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Введение. 


Перед социалистическим сельским хозяйством ставятся 
все более высокие требования по увеличению производ- 
ства продуктов питания для населения и сырья для про- 
мышленности. Эти требования могут быть выполнены 
лишь на основе непрерывного совершенствования, а во 
многих случаях коренного изменения технологии сельско- 
хозяйственного производства, использования самой пере- 
довой техники, энергетическую основу которой составляет 
электрическая энергия. Социалистическое сельскохозяй- 
ственное производство широко использует средства меха- 
низации и электрификации. Механизация производствен- 
ных процессов на базе электрической энергии позволяет 
значительно повысить производительность труда, облег- 
чить труд, увеличить производство сельскохозяйственной 
продукции и улучшить ее качество. 

Коммунистическая партия и Советское правительство 
уделяют большое внимание развитию сельской электри- 
фикации. Реконструируются старые и строятся новые 
электрические линии для передачи электроэнергии в 
сельские районы от государственных энергосистем и 
крупных электростанций. Предусматривается строительст- 
во и расширение ряда предприятий по производству для 
колхозов, совхозов и других сельскохозяйственных пред- 
приятий комплектного автоматизированного силового 
электрооборудования, электронагревательных установок 
различного назначения, облучающих установок для живот- 
новодства, птицеводства, растениеводства. Намечена раз- 
работка и выпуск специальной сельскохозяйственной 
серии электродвигателей, специальных источников света, 
средств автоматизации. Расширяется выпуск и поставка 
сельскому хозяйству различных электроматериалов. 

В. И. Ленин рассматривал электрификацию как необ- 
ходимое условие построения коммунизма и указал пути 
ее развития. 
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Определяя основные задачи строительства коммунисти- 
ческого общества, партия руководствуется гениальной 
формулой В. И. Ленина: «Коммунизм — это есть Совет- 
ская власть плюс электрификация всей страны»*. 

В настоящее время электрификация бурно развива- 
ется. В 1968 году выработка электроэнергии в стране 
составила около 640 млрд. квт-ч, а потребление ее в сель- 
ском хозяйстве — около 28 млрд. квт-ч. Государственным 
планом развития народного хозяйства на 1969 год пред- 
усмотрено увеличение выработки электроэнергии на 47 
млрд. квт-ч, причем потребление ее в сельском хозяйстве 
возрастет на 11,5%. 

Электроэнергия должна стать не только основой меха- 
низации трудоемких процессов, особенно в животноводст- 
ве, но и основой улучшения бытовых условий сельского 
населения. В быту.сельского населения все более широкое 
применение находят электробытовые приборы и апнараты, 
телевизоры, радиоприемники, холодильники, стиральные 
машины. Вместе с тем повышается уровень культуры и 
улучшаются условия жизни тружеников села. 

Наибольший эффект дает электрификация, полностью 
охватывающая как основные, так и вспомогательные про- 
изводственные процессы с широким внедрением автомати- 
зации в управление электроустановками. При такой элек- 
трификации ручной труд необходим только на работах, не 
требующих больших усилий и связанных с управлением 
машинами и установками. Поэтому значительно возрастает 
производительность труда и совершенствуется технология 
производства. 

Затраты на электрификацию окупаются тем быстрее, 
а эффективность от нее тем больше, чем больше электри-_ 
ческой энергии используется на производственные нужды, 
чем полнее загружены электростанции в течение всех суток, 
то есть чем выше коэффициент заполнения графика на- 
грузки. 

Развитие электрификации в нашей стране идет нара- 
стающими темпами. Вместе с развитием техники особое 
внимание должно уделяться подготовке высококвалифи- 
цированных кадров, способных успешно справиться с 
доверенной им техникой. 





# В. И. Ленин. Соч., т. 81, изд. 4-е, стр. 484. 


РАЗДЕЛ ПЕРВЫЙ 
ПРАКТИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОТЕХНИКА. 





Глава 1 


Основы электричества. 
Электрические заряды. Электрическое поле 


$ 1. Природа электричества. 
Электрические свойства вещеетв 


Различные виды энергии являются проявлением раз- 
личных форм движения материи. Энергия есть мера 
движения материи. 

Механическая энергия проявляется при 
механическом движении тел, тепловая — при моле- 
кулярно-атомном движении, атомная — при ядерных 
реакциях внутри атомов, химическая — при хи- 
мических реакциях веществ электромагнит- 
ная — при электромагнитной форме движения материи. 

В электротехнике под термином элект ричес- 
кая энергия понимают ту часть электромагнитной 
энергии, за счет которой в приборе, включенном в электри- 
ческую цепь, выделяется тепло, свет, происходит элект- 
ролиз, появляется механическое усилие и т. д. 

Нонятие электричество определяет всю сово- 
купность явлений, связанных с существованием, движе- 
нием и взаимодействием электрических зарядов. В оби- 
ходе, однако, под электричеством» часто понимают 
электрическую энергию, потребляемую от ис- 
точников электрической энергии. 

Всякое вещество состоит из химических эле- 
ментов, которые представляют собой простые вещества, 
например водород, кислород, медь, алюминий. Соединения 
различных элементов представляют сложные вещества, 
например вода, кислота, окись меди и т. д. 

В природе существует более 100 элементов. 


< 


Всякий элемент состоит из мельчайших. частиц, обла- 
дающих свойствами данного элемента, — атомов, ко- 
торые уже не могут быть разложены на. более мелкие ча- 
стицы химическим путем. Атомы различных элементов 
отличаются атомным весом. 

Мельчайшей частицей сложного вещества является 
молекула, представляющая собой соединение  ато- 
мов различных элементов. В молекулярном состоянии, 
когда два атома соединяются в одну молекулу, находятся 
газообразные элементы — водород, кислород и др. Атомы 
инертных газов — гелия, неона, аргона, криптона, ксе- 
нона — в молекулы не соединяются. Молекула воды со- 
стоит из двух атомов водорода и одного атома кислорода. 
Число атомов у некоторых белковых веществ доходит 
до нескольких тысяч. Молекулы очень малы по своим 
размерам. Так, одна молекула водорода в поперечнике 
имеет 0,0000005 мм. 

В; свою очередь, атом сам является сложным образо- 
ванием из элементарных частиц вещества, уже 
не обладающих свойствами данного химического элемента. 
По еовременному представлению, в соответствии © 
электронной теорией строения вещ -- 
ства, атом имеет ядро, вокруг которого вращаются 
электроны. Ядро состоит из протонов, ней- 
тронов и электронов. Как между солнцем и 
планетами в нашей солнечной системе существуют силы 
взаимного притяжения, так. и между ядром атома и его 
электронами имеются силы притяжения. Они обусловле- 
ны разноименностью электрических зарядов ядра и элект- 
ронов. Принято считать, что ядро заряжено положитель- 
но, а электрон отрицательно. Таким образом, электрон — 
это вещественная частица, обладающая самым малым на- 
блюдаемым в природе отрицательным электрическим 
зарядом. Нейтроны, входящие в состав атомного ядра, 
не имеют заряда, а протоны имеют положительный заряд. 

Атом каждого вещества имеет определенное число 
электронов, среди которых различают связанные 
и свободные. Связанные электроны не могут отор- 
ваться от атома. Они определяют физические свойства 
вещества. Свободные электроны могут легко отделяться 
от атома и переходить на другие атомы. Они могут быть 
выделены из вещества нагреванием, облучением, воздей- 
ствием света и электрического поля. Свободные электроны 


6 


определяют электрические и химические качества. веще- 
ства. и А 

Высокая проводимость металлов объясняется 
наличием большого числа свободных электронов. На- 
правленное движение потока свободных электронов вдоль 
металлического проводника называется электриче- 
ским током проводимости. 

Металлы и сплавы металлов, обладающие свободными 
электронами и вследствие этого электронной проводимо- 
стью, называются электрическими провод- 
никами первого рода. В электротехнике для 
изготовления проводников используют медь, алюминий, 
сталь. 

К проводникам второго рода отно- 
сятся жидкости, хорошо проводящие электричество. Это 
различные электролиты, например водные рас- 
творы серной кислоты Н.ЗО., едкого натра МаОН, медного 
купороса СиЗО. и т. д. Во всяком электролите происходит 
распад молекул на составные части — разноименные 
ионы (диссоциация молекул) и одновре- 
менно с этим идет процесс воссоединения разноименных 
ионов в нейтральные молекулы (молизация мо- 
лекул). Упорядоченное и направленное движение по- 
тока ионов в электролите под действием сил электрическо- 
го поля называется ионным электрическим 
током. 

Вещества, которые практически не проводят электри- 
чества, называются изоляторами, или диэлек- 
триками. К ним относятся стекло, фарфор, эбонит, 
каучук, слюда, минеральные масла, кристаллы солей 
и т. д. Под действием сил электрического поля диэлектрик 
может поляризоваться, то есть электроны и 
ионы, находящиеся в связанном состоянии, ориентируются 
под действием поля, смещаясь на ничтожно малые рас- 
стояния, и создают свое электрическое поле. Эти связан- 
ные заряды не могут перемещаться, и их нельзя, например, 
отвести в землю. Однако созданное ими электрическое 
поле может воздействовать на конфигурацию внешнего 
поля, вызвавшего поляризацию. 

Вещества, которые по своим свойствам электропрово- 
димости занимают среднее положение между проводника- 
ми и изоляторами, ‘называются полупроводника- 
ми. К ним относятся селен, кремний, германий, графит, 
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карборунд, сернистые соединения и т. д. Свойство 
электропроводимости зависит от рода примесей в основ- 
ном материале полупроводника и от технологии его из- 
тотовления. Носители электрического тока в полупровод- 
никах создаются воздействием тепла, света, потока элект- 
ронов и других видов энергии от посторонних источников. 
В современной технике широкое распространение полу- 
чили некоторые свойства полупроводников: выпрямление 
переменного тока (выпрямители с селеном, германием, 
кремнием, закисью меди и т. д.), повышение электропро- 
водности и появление электродвижущих сил при освещении 
и облучении (фотоэлементы с кремнием, селеном, герма- 
нием), изменение электропроводности в зависимости от 
степени освещенности (фотосопротивления с сернистым 
кадмием и др.) и от окружающей температуры (терми-_ 
сторы) ит. д. 

Газы в нормальном состоянии электричества не 
проводят, то есть являются диэлектриками. Однако при 
ионизации в результате отщепления электронов от ней- 
тральных молекул газ становится способным проводить 
электричество. Ионизация газа может быть вызвана, на- 
пример, рентгеновскими, радиоактивными и ультрафио- 
летовыми лучами. 


8 2. Системы единиц измерений электрических, 
магнитных и механических величин 


При изучении электротехники приходится встречаться 
с измерением различных электрических, магнитных и ме- 
ханических величин. Измерение этих величин означает 
сравнение их с соответствующими им единицами. 
Поскольку все электрические, магнитные и механические 
величины в физических явлениях и сложных процессах 
связаны между собой и зависят друг от друга, для их 
измерения приняты системы единиц. В основе системы 
МКЕСА лежат исходные единицы: метр (М), килограмм 
(К), секунда (С), ампер (А). В ранее применявшихся си- 
стемах единиц СГСЭ и СГСМ в основе систем лежали: 
сантиметр (С), грамм (Г), секунда (С). Бук- 
ва Э означает, что система электростатическая, а буква 
М — электромагнитная. С января 1963 г. введена новая 
Международная (интернациональная) система единиц из- 
мерения физических величин (СИ), единая, универсальная, 
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охватывающая все отрасли науки, техники и народного 
хозяйства. Эта система связывает воедино единицы изме- 
рения механических, тепловых, электрических, магнит- 
ных и других величин. Все основные и некоторые произ- 
водные единицы, которые упоминаются в настоящей книге, 
приведены в таблице 1. 

Другие единицы считаются устаревшими, и применять 
их не рекомендуется. 

Производные от указанных единиц образуются деле- 
нием или умножением их на единицу с нулями, а их 
наименования — прибавлением к простым наименовани- 
ям единиц соответствующих приставок: кило — (к — 
тысяча основных единиц, или 103), гекто— (г — сто 
основных единиц, или 10*), мега- (М —105), гига— 
(Г—103), деци— (д — десятая часть, или 101), санти— 
(с — сотая часть, или 10-2), милли— (м—10-3), мивро— 
(ик—10—6), нано— (н—10-3), пико— (п—10-1?). 

Чтобы не смешивать выражения физических законов 
с формулами размерности, абсолютные величины и фор- 
мулы их размерности заключают в квадратные скобки. 

Приведем соотношения между некоторыми единицами 
и их размерностями в различных системах. Так, в приме- 
нявшейся ранее системе СГС (сантиметр, грамм, секунда) 
единица силы — дина (дин) равна 1 см-г/сек? (1 дин== 
—=1 2.1 см/сек*); единица работы — эрг равен 4 см?.г/сек? 
(1 эрг=1 дин. 1 см). В системе МКС (метр, килограмм-сила, 
секунда) сила измерялась в килограммах (кГ), работа и 
энергия — в килограммометрах (кГм) и т. д. Соотношения 
между единицами и размерностями силы: 


1000 г.100 см 


1 сек? 


вГ =0,102 кГ (веса). 


1н=1к2г.1 м/сек? = 


105 


981.000 


= 403 дин; 


1н = 


Соотношения между единицами работы, энергии и коли- 
чеством теплоты: 


1 дж=1н-1 м =103 дин.100 см =107 эрг; 
1 Ги = 2,34 кал тепла; 
1дж—=1н-1 = 0,402 иГ.1 ж= 0,102 10% — 
=0,239 кал тепла. 


Таблица 1 


ЕДИНИЦЫ МЕЖДУНАРОДНОЙ СИСТЕМЫ СИ 
(по ГОСТ 9867—61) 





Сокращенные 














обозначения 
единиц 
Единица _| Размер произ- 
Величина измерения ти водных единиц 
русские или 
грече- 
ские 
Основные единицы 
Длина метр м т — 
Масса килограмм | кг Ко — 
Время секунда сек 5 — 
Сила  электриче- ампер а А — 
ского тока 
Термодинамиче- градус Кель- °К °К — 
ская  темпера- вина =. 
тура 
Сила света | свеча | св | са’ | — 
Дополнительные единицы 
Плоский угол | радиаи рад гай — 
Телесный угол | стерадиан | стер | т | — 
Производные единицы 
Частота | м герц | ги | Н 1:(4 сек) 
Плотность килограмм на кг/м | Кв/аЗ| (1 кг):(1 м} 
кубический 
р метр 
Угловая скорость| радиан в се- | рад/сек | га@/з | (1 рад):(1 сек) 
кунду 
Ускорение метр ва се- м/сек? | т/з? | (1 м):(1 сек) 
кунду в квад- 
рате 


Угловое ускорение | радиан на се- | рад/сек? | гад /з?] (1 рад): (1 сек)? 
| кунду в квад- 
рате 
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Продолжение 





Сокращенные 
обозначения 





единиц 
: Единица Размер произ- 
Величина измерения Е водных единиц 
: русские или 
грече- 
ские 
РТ 
Сила Ньютон в М (1 кг)х 


Ж(1 м): (1 сек) 





Давление (механи- |ныютон па квад-| н/м? | М/а?| (4 н):(4 м)? 
ческое — напря-| ратный метр 















































жение) 
Работа, энергия, джжоуль дж т (1 м). (1 м) 
количество теп- 
лоты 
Мощность | ватт | вт, | МУ | дж):(1 сек) 
Количество элек- кулон к. | С (1 а)-(1 сек) 
‚ тричества 
| 
Электрическое на- вольт в У (1 вт): (1 а) 
пряжение, раз- 
ность  электри- 
ческих — потен- 
циалов, электро- 
движущая сила 
Напряженность вольт на метр | 6/4 | Ули | (1 в):(1 м) 
Электрическое со- ом см [9 (1 в): (1 а) 
противление 
Электрическая ем- фарада Е (1 =): (1 8) 
кость 
Поток магнитной вебер УМ | (1 к) (1 ом) = 
индукции = (1 6) (1 сек) 
Инлдуктивность генри Е - Н | (1 вб):(1 а) 
Магнитная индук- тесла ет (1 в6):(1 м) 
ция 
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Продолжение 























Сокращенные 
обозначения 
единиц 
Единица | Размер произ- 
Величина измерения и водных единиц 
русские или 
грече- 
ские 
Напряженность | ампер на метр а/м Ам (1 а): (1 м) 
магнитного поля | 
Магнитодвижущая ампер а А (1 а) 
сила 
Световой поток люмен | лм Пи | (1 св).(1 стер) 
Яркость свеча на квад- | 26/м? |сЧ/а?| (1 св):(1 м)? 
ратный метр нт Ш 
или нит 
Освещенность | люкс | лЕ | 1х (1 1м):(1 м)? 





8 3. Статический заряд тела 
и электричеекое поле 


Из физики известны опыты получения зарядов тре- 
нием (электризация) эбонитового стержня о фланель (от- 
рицательный заряд) или стеклянного стержня о шелк 
(положительный заряд). При соответствующих условиях 
любое вещество может быть заряжено путем трения о 
вещество другого рода. 

Если при этом тело получает избыток электро- 
нов, то считают, что оно заряжено отрицательно. Если 
тело потеряло часть своих электронов, считают, что оно 
заряжено положительно. 

Одноименные заряды отталкиваются, разноименные — 
притягиваются. Сила взаимодействия зарядов опреде- 
ляется согласно закону Кулона: два точечных заряда дей- 
ствуют друг на друга (притягиваются или отталки- 
ваются) с силой, пропорциональной произведению величин 
зарядов и обратно пропорциональной квадрату расстоя- 
ния между ними, то есть 
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р — 1 11% (1) 


сила взаимодействия электрических зарядов 


(н); 


— электрические заряды (к); 


в 
диэлектрическая проницаемость среды |. = 5.) : 
Диэлектрическая проницаемость 


расстояние между зарядами (м); 


= 


обычно выражается так: 


2 —=е,25, (2) 


ТДде 5, — электрическая постоянная (диэлектрическая 


проницаемость свободного пространства, или 
вакуума); 
О 10 
20 — 4.9.105 м, 
относительная диэлектрическая проницаемость 
среды, отвлеченное число, показывающее, во 
сколько раз диэлектрическая проницаемость 
среды больше диэлектрической проницаемости 
вакуума. 


В таблице 2 приведены &, для ряда веществ. 





Таблица 2 
Относительная диэлектрическая проницаемость 2, некоторых 
веществ 
Е НАС В ИН В ИВА 
Материал [2 Материал 8г 
Бакелит НЫ . 3,8—5 | Миканит......| 4,6—6 
Бумага кабельная су- Мрамор: ет 8—10 
ан? 2,3—3,5| Оргстекло ‚....| 3,2—3,6 
Бумага кабельная, Парафин .'/...:| 22-23 
пропитанная  мас- Резина 26—35 
НЫ 3,4—3,7| Слюда....... 5—7,5 
Воздух иво 14 4 Стекло и. 1955-10 
Гетинаке .,.... 1—8 | Тиконд....... 60—80 
Карболити к: 3—5 | Фарфор ...... 5—7,5 
Лакоткань : 3,5—5 | Фибра....... 3,5 
Масло — трансформа- бары 6000—8000 
порно 2—2,5 
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Электрическое поле, между двумя разно- 
именно заряженными телами, например между двумя 
пластинами, тем сильнее, чем больше заряд на пластинах 
и чем меньше расстояние между ними. 

Если электрическое поле создано совокупностью за- 
рядов, которые можно считать практически неподвиж- 
ными в пространстве, оно называется электроста- 
тическим полем («статический» означает — 
«неподвижный»). Электростатическое поле характери- 
зуется потенциалом поля. Потенциал данной 


_ точки электростатического поля равновелик такой рабо- 


те, которую надо затратить, чтобы переместить единицу 
заряда (1) из-за пределов поля в данную его точку. 
Потенциал измеряется в вольтах. Потенциал зем- 
ли принято считать равным нулю. Сила электростати- 
ческого поля стремится перемещать заряды от точки с 
более высоким потенциалом в точку © меньшим потенциа- 
лом. Если, например, потенциал точки А равен Ффд, а 
потенциал точки В равен фз, то между точками А и В 
действует напряжение 

О лв=Фл— Фвб, (3) 
то есть напряжение равно разности потенциалов. 

Воображаемые линии, по которым стремится двигать- 
ся положительный заряд, лишенный инерции, в электри- 
ческом поле, называются электрическими си- 
ловыми линиями. 

Интенсивность электрического поля характеризуется 
напряженностью, обозначаемой буквой Ё. На- 
пряженность электрического поля измеряется в вольтах . 
на метр (в/м). Если напряжение между двумя параллель- 
ными металлическими пластинами с однородной диэлект- 
рической средой между ними и заряженными разноимен- 
ными зарядами равно О вольт, а расстояние между пла- 
стинами равно 4 метров, то ‘напряженность электрического 
поля между пластинами 


Е= в/м. (4) 


$ 4. Конденсаторы 


Две параллельные металлические пластины, отделен- 
ные друг от друга диэлектриком (воздухом, . бумагой, 
слоем стекла ит. д.) и находящиеся друг от друга на таком 
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расстоянии, что заряды одной пластивы влияют на за- 
ряды другой, называются конденсатором (рис. 1). 
Если одну пластину конденсатора соединить с землей 
(заземлить), а на другой создать избыток электронов, то 
электроны с заземленной пластины, отталкиваясь, уйдут 
в землю, и эта пластина (рис. 2) окажется заряженной 
положительно. 

Таким образом, на противоположных пластинах кон- 
денсатора останутся разноименные заряды, которые, при- 
тягиваясь друг к другу через диэлектрик, будут прочно 


[4 





Рис. 1. Плоский Рис. 2. Заряд конден- 
конденсатор. сатора. 


удерживаться в конденсаторе. Напряжение между землей 
и не соединенной с ней пластиной называют потен- 
циалом по отношению к земле. 

Каждый конденсатор обладает определенной емкостью, 
то есть способностью вмещать заряд определенной вели- 
чины. Емкость плоского конденсатора С'’тем больше, чем 
больше площадь 5 м? пластины, чем больше диэлектриче- 
ская проницаемость & ф/м и чем меньше расстояние 
4 м между пластинами: 

&5' 


=“ 9. _© 


Единица для измерения емкости — фарада (9). Од- 
нако широко используются и ее производные — микро- 
фарада (мкф), пикофарада (п$): 


1 ф = 108 мкф = 101 пф. 


Одна фарада — это емкость такого проводника, по- 
тенциал которого изменяется на один вольт, если за- 
ряд увеличивается на один кулон. Заряд в один: ку- 
лон — это количество. электричества, которое протекает 
в { секунду через проводник при токе в 1 ампе р. 
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Напряжение 0 на пластинах конденсатора с емкостью С 
будет тем больше, чем больше сообщенный ему заряд 0: 


=“ ис=8. (6) 


Если конденсатор состоит из п пластин (соединенных 
между собой через одну), то его емкость определяется так: 


С=®—1).*°. (7) 


В современной электротехнике и радиотехнике при- 
меняются конденсаторы переменной и постоянной емко- 
сти. По типу диэлектрика они подразделяются на воз- 
душные, бумажные, слюдяные, керамические и электро- 
литические. В паспорте конденсатора указываются его 
марка, номинальная емкость, рабочее напряжение, класс 
точности (нулевой 2%, первый =5%, второй =10%, 
третий 20%; здесь цифра означает допустимые откло- 
нения фактической емкости от номинальной). 

Воздушные конденсаторы имеют алю- 
миниевые пластины. Воздушные конденсаторы постоян- 
ной емкости применяются редко из-за их громоздкости. 


‚В частности, для радиоприемо-передающих, устройств 


нашли применение переменные воздушные конденсаторы 
емкостью от 10 до 600 пф. 

В бумажных конденсаторах (ВБ, ВБГ, 
БМ, БГМ ит. д., где Г означает — герметизированный, 
М — малогабаритный) в качестве диэлектрика исполь- 
зуется специальная тонкая конденсаторная бумага, про- 
питанная изоляционным составом. Обкладками служат 
две ленты из тонкой металлической фольги. Они свернуты 
в рулон, вложены в металлический корпус и залиты 
изоляционным составом. 

Широкое применение имеют также металл обу- 
мажные конденсаторы типа МБГ, МБМ и др. Обклад- 
ки у них наносятся на бумажные ленты, пропитанные изо- 
ляционным составом, на тонкий слой лака путем распы- 
ления металла (металлизацией). Такая обкладка имеет 
очень малую толщину.‘ 

Рабочее напряжение таких конденсаторов 200—1500 в, 
а емкость — от сотен пикофарад до нескольких микро- 


фарад. 
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В слюдяных конденсаторах между об- 
кладками из фольги прокладывают тонкие слюдяные 
пластинки или наносят на них тончайший слой серебра 
(металлизацией). Эти конденсаторы выполняют постоян- 
ной емкостью от десятков до десятков тысяч пикофарад 
на рабочее напряжение до нескольких тысяч вольт. Марки 
их расшифровываются следующим образом: КСО — кон- 
денсатор слюдяной опрессованный, КСГ — конденсатор 
слюдяной герметизированный и т. д. 

В керамических конденсаторах ди- 
электриком является высококачественная керамика: 
ультрафарфор, тиконд, ультрастеатит и др. Обкладкой слу- 
жит слой серебра, нанесенный на поверхность керамики ме- 
таллизацией. Емкость их постоянная и находится в пре- 
делах от единиц до нескольких сотен пикофарад. Марки 
распифровываются так: КДК — конденсатор дисковый 
керамический, КТК — конденсатор трубчатый керами- 
ческий, КГК — конденсатор герметизированный в фар- 
форовых трубках и т. д. 

Наряду со слюдяными и керамическими сейчас при- 
меняются пленочные конденсаторы, в которых ди- 
электриком служат полистироловые и фторопластовые 
пленки (конденсаторы МПГ — металлопленочные герме- 
тизированные ПМ — полистироловые малогабаритные 
ито): 

В электролитических конденсато- 
рах (КЭ, ЭМ — малогабаритном и др.) диэлектриком 
служит тонкий слой окиси, нанесенный на ленту из тон- 
кой фольги электролитическим способом. Другая обклад- 
ка (катод) образуется из пропитанной электролитом и 
плотно прилегающей к покрытой окисью поверхности 
фольги бумажной ленты. При включении электролитиче- 
ского конденсатора нужно обязательно соблюдать по- 
лярность. Стакан — корпус, являющийся катодом, надо 
соединять с отрицательным полюсом в схеме, а анод — с 
положительным. При неправильном соединении возникает 
электролиз в обратном направлении, слой окиси на аноде 
исчезает, и конденсатор выходит из строя. Таким образом, 
электролитические конденсаторы могут работать только 
в цепях постоянного или пульсирующего тока одного на- 
правления. 

Емкость электролитических конденсаторов может быть 
очень велика — до нескольких тысяч микрофарад, при 
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относительно малых габаритных размерах самого кон- 
денсатора. Это. объясняется тем, что расстояние между 
обкладками конденсатора (электролит-анодная лента) очень 
мало. Недостатком электролитических конденсаторов ‘яв- 
ляется непостоянство их емкости, зависящей от темпера- 
туры и приложенного напряжения. Кроме того, слой окиси 
не является совершенным диэлектриком, и часть зарядов 
переходит с одной р окя на другую через слой ри 
электрика. 
Конденсаторы, которые меняют свою емкость в зави- 
симости от ПроженнотВ к их обкладкам напряжения, 
называют вариконда- 
ми. Их изготавливают со 
специальным  диэлектри- 
ком из сегнетокерамиче- 
. ского материала. Варикон- 
ды типа ВК1-0, ВК1-1 
меняют свою емкость в за- 
висимости от приложен- 


ного напряжения в 4—6 
Рис. 3. Параллельное (а) и по- 


следовательное (6) соединение кон- рае: Их ыы НОО 
денсаторов. усиления постоянного и 


переменного тока, умно- 
жения частоты, стабилизации напряжения ит. д. в ус- 
тройствах автоматики и телемеханики. 

При параллельном соединении конденсаторов' (рис. 3,а) 
общая емкость батареи С5 равна сумме емкостей отдель- 
ных конденсаторов: 


о ео (8) 


При последовательном соединении конденсаторов 
(рис. 3, 6) величина, обратная общей емкости, равна сумме 
величин, обратных емкостям отдельных конденсаторов: 


1 1 1 1 1 
и 9 





$ 5. Разряд конденсатора. _ 
Электрическая прочность диэлектрика 


Если обе обкладки конденсатора соединить между собой 
через сопротивление большой величины, то заряды на них 
выравняются через промежуток времени, тем больший, чем 
больше величина сопротивления, а следовательно, ‘чем 


18 


меньше сила тока, протекающего с одной обкладки кон- 
денсатора на другую. Если обкладки соединить накоротко 
или через малое сопротивление, то разряд конденсатора 
произойдет мгновенно и будет сопровождаться искрой. 
Если напряжение на обкладках конденсатора будет уве- 
личиваться, то может наступить момент, когда разряд 
произойдет через диэлектрик, находящийся между пла- 
стинами конденсатора. Это явление называется пр о- 
боем диэлектрика. Последний теряет при этом 
свои первоначальные свойства. 

Каждому диэлектрику соответствует определенное 
пробивное напряжение, или электри- 
ческая прочность, выраженная в ив/см. В таб- 
лице 3 приведены данные электрической прочности мате- 
риалов. 


Таблица 3 
Электрическая прочноеть материалов 


—————А—А——А/—/:,—/  Э А 


Электрическая 





Диолектрик прочность 
. (кв/ем) 
Бумага кабельная сухая ....... 60—90 
Бумага, пропитанная маслом ..... 100—250 
а и и 30 
Масло трансформаторное ....... 50—180 
Миканит а в 150—300 
Мрамор ее 35—55 
Таран ме ол 150—300 
Полихлорвинил............ 100—500 
Да о. 600—2000 
(ОЕ Про АИ а и 100—400 
Резина и т р. 150—250 
О а 180—250 
Обо о 80—4100 
Эа Г 230 


Так, для воздуха пробивное напряжение равно 30 ив 
на 1 см. Если к обкладкам воздушного конденсатора под- 
вести напряжение из расчета 30 кв/см, то произойдет 
искровой разряд конденсатора через воздух, т. е. пробой 
диэлектрика. 

Грозовые явления — молния и гром в природе — это 
колоссальный разряд через воздух естественного: конден- 
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сатора, обравованного грозовой тучей и землей или двумя 
грозовыми тучами. и 

Для того чтобы отвести заряды грозового облака в 
землю, устанавливают молниеотводы (см. гл. ХХЦ).. 


$6. Статическое электричество 


Внешняя броня электрического кабеля, металлические 
корпуса и кожухи приборов также являются обкладками 
конденсаторов; другой обкладкой для них служат токо- 
ведущие жилы или катушки приборов. Если на кабель 
или приборы подается напряжение, то броня или кожухи 
заряжаются электричеством, противоположным по знаку 
электричеству в токоведущих частях. При выключении 
электрического тока эти заряды могут остаться как на 
внешних оболочках, так и на внутренних токоведущих 
частях. Они представляют весьма существенную угрозу 
обслуживающему персоналу. Это одна из причин, по ко- 
торой все кожухи и корпуса высоковольтных электриче- 
ских приборов необходимо заземлять, то есть соединять 
с землей. При работе с выключенными высоковольтными 
устройствами (трансформаторами, линиями воздушными 
и кабельными) необходимо заземлять токоведущие части, 
провода и жилы. 

Статическое электричество возникает также при трении 
ремней о шкивы приводимых машин. Если, например, 
приводимая машина изолирована от земли деревянной 
рамой, то благодаря постоянному трению ремня о шкив 
корпус машины заряжается статическим электричеством. 
Этот заряд может представить весьма серьезную угрозу 
обслуживающему персоналу, а также вызвать искрение 
и пожар. 

Во избежание несчастных случаев необходимо зазем- 
лять корпуса машин, имеющих ременную передачу, даже 
в том случае, когда приводной двигатель — тепловой или 
конный. | | 

Потенциал по отношению к земле могут приобретать 
корпуса автомобилей при движении на больших скоростях 
по изолирующим покрытиям дорог. При этом затрудня- 
ется радиоприем и создается опасность взрыва емкостей 
с горючим. Электризуются сиденья и спинки от соприкос- 
новения одежды пассажира и обивочной ткани. 
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Статическое электричество причиняет большой вред 
на сахарных заводах, мельницах и других сельскохозяй- 
ственных предприятиях. Электризация существует везде, 
где происходит движение, трение, сжатие, дробление ит. д. 

Для борьбы со статическим электричеством, кроме 
обычного заземления, которое в ряде случаев может ока- 
заться малоэффективным, разрабатывается ряд способов. 

Одним из наиболее перспективных способов является 
ионизация воздуха, окружающего наэлектризованный 
материал (см. гл. ХХУГ). Заряды из воздуха оседают на 
материале и нейтрализуют его заряд. 

Но статическое электричество можно использовать для 
высококачественной окраски изделий, очистки воздуха 
от пыли и продуктов сгорания, попадающих в атмосферу 
из заводских труб, и для других целей. При этом необ- 
ходимо иметь специальный источник статического элекл- 
ричества. 


ГлавайП 


Поетоянный ток 


$ 1. Электрическая цень постоянного тока. 
Закон Ома 


Электрической цепью называется замк- 
нутый путь, по которому переносятся электрические за- 
ряды, состоящий из источника энергии (на- 
пример, аккумулятора), приемника энергии 
(например, электрической лампы) и двух соединяющих их 
проводов. По одному из проводов заряды идут от источ- 
` ника к токоприемнику, а по другому возвращаются от 
токоприемника к источнику. Скорость распространения 
электрической энергии в цепи около 300 тыс. км/сек. 

Электрическая энергия вырабатывается за счет хими- 
ческой, механической и других видов энергии. На поло- 
жительном и отрицательном полюсах источника энергии 
получаются различные уровни электрических зарядов, 
которые стремятся выравняться через электрическую 
цепь, подобно тому, как стремятся выравняться уровни 
воды в различных сосудах, соединенных между собой 
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трубкой. Сила, с которой заряды стремятся к выравнива- 
нию, называется напряжением. ее 

Таким образом, если соединить проводником два тела 
с различными зарядами (например, две обкладки заря- 
женного конденсатора), то под действием приложенного 
напряжения по проводнику будет протекать ток до вы- 
равнивания зарядов. 

Электродвижущей силой, или э. д. с., 
называется напряжение на зажимах источника при от- 
сутствии тока в цепи, то есть при разомкнутой внешней 
цепи. 

В источнике энергии, который можно назвать также 
источником электродвижущей силы или генерато- 
ром тока, разница в уровнях зарядов на полюсах 
поддерживается постоянно. Поэтому электрический ток 
в цепи протекает постоянно до тех пор, пока цепь тока 
замкнута. Направление тока во внешней цепи принято 
считать от положительного полюса (--) к отрицательно- 
му (—), то есть от верхнего уровня к нижнему. Сила тока 
на всех участках цепи одинакова (рис. 4). Она зависит 


Е 


г Кн Рис. 4. Замкнутая цепь (а) и графиче- 
а ское изображение распределения напря- 
жений и э. д. с. (6): 

(7) Кн [ Е э.д. с. источника; В; — внешнее сопро- 
| тивление цепи; При — внутреннее сопротив- 


ление источника тока; У — вольтметр; А — 
амперметр. 






от величины э. д. с. Ё (8) источника и сопротивления 

В (0м) — величины, характеризующей противодействие 

электрической цепи току, и определяется законом 

Ома, выражающим зависимость между напряжением, 
силой тока и сопротивлением: 
Е 

Т=в. (10) 


Величина сопротивления всей цепи А равна сумме 
сопротивления наружного (внешнего) участка цепи В в 
внутреннего сопротивления источника тока тЫ 


В = В, 5 Ви. 
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Таким образом, ток преодолевает сопротивление не 
только во внешней цепи, но и внутри источника, при пере- 
ходе от одного полюса источника к другому. 

° Закон Ома может быть применен не только ко всей 
цепи, но и к отдельным ее участкам. Так, для электриче- 
ской цепи, изображенной на рисунке 5, можно написать 


1=—1 реа и 


в лы и 


где / — сила тока в цепи; 
О,— напряжение (или падение напряжения) на сопре- 
тивлении Д;; 
0,— напряжение на сопротивлении А.; 
0,— падение напряжения на внутреннем сопротивлении 
источника — тока 
"и 
Сумма напряжений на от- 
дельных участках цепи 
равна электродвижущей 
силе (5. д. с.) источника: 


РЕ Е 2) 


-На рисунках 4, би 5,6 
приведены графические 
изображения действующих 
в цепи напряжений, при- 
Е ПРЕ: Рис. 5. Замкнутая цепь (а) и гра- 
ставляющих напряжения, фическое изображение распреде- 
пропорциональна их ве- ления напряжений на элементах 
личинам (отрезки взяты в цепи (б). 
масштабе), а стрелками 
указано направление действия напряжений. Такие на- 
правленные отрезки, взятые в масштабе, называются в е к- 
торами, а графическое изображение с их помощью 
напряжений и токов, действующих в цепи, — вектор- 
ной диаграммой. 

Если сопротивление внешней цепи А, стало небольшим 
по сравнению с внутренним сопротивлением источника 
и можно считать, что оно равно нулю,то в цепи возникает 
режим короткого замыкания источника энер- 
гии. Сила тока Г, при этом может достигать очень болыних 
значений, так как А„„ во много раз меньше сопротив- 
лений токоприемников. Сила тока короткого замыкания: 


Е 


Е-1з 
"Е-д-и о-Е-сщ Ри 





7; 





б 


т 


ПЕ 

вн у 

Короткое замыкание происходит, например, при повреж- 

дении изоляции, когда провода, идущие от источника тока 

к токоприемнику, соединяются (замыкаются) между собой. 
Закон Ома может быть записан в трех выражениях: 


[24 [74 
1-0: б=18 ВЕТ. (13) 


В таком виде закон Ома применим только к цепям по- 
стоянного тока и цепям переменного тока с активным 
сопротивлением (лампы накаливания, нагрева- 
тельные приборы). Активным называется такое со- 
противление, в котором происходит необратимый процесс 
превращения электрической энергии в другой вид энергии 
(тепло, свет и т. д.). 

В формулах (10) и (11) напряжение и э. д. с. измеряются 
в вольтах (6), сила тока — в амперах (а), а сопро- 
тивление —в омах (0м). 

Величину ампера установили по химическому дейст- 
вию тока. При токе в 1 а из раствора азотнокислого се- 
ребра (ляписа) выделяется и откладывается на электроде 
1,448 мг серебра в секунду. Сопротивление в 1 ом — это 
сопротивление ртутного столбика длиной 106,3 см ис 
поперечным сечением 1 мм? при 0°. Напряжение в 1 в 
создается на сопротивлении в 1 ом при протекании тока 
в 1 а. Конкретное представление о различных величинах 
тока, напряжения и сопротивления можно получить из 
следующих данных. 

Электрические лампочки, широко применяемые в быту, 
потребляют ток в 0,2—1 а, а их сопротивление составляет 
1000—200 ом: через паяльник и утюг течет ток в 2—5 а, 
а сопротивление их нагревательных элементов 1400—40 ом; 
ток, сжигающий медный провод диаметром 0,4 мм, — За; 
при подъеме трамвая в гору ток в его двигателе равен 
100 а; человек начинает ощужать ток © 0,0005 а. Сопро- 
тивление трамвайного рельса длиной около 20 км состав- 
ляет 1 ом. 

Напряжение в осветительной сети — 127 или 220 в; 
напряжение между контактным проводом трамвая и рель- 
сом — около 600 в; это же напряжение на электрифициро- 
ванных железных дорогах равно 3300 в (постоянный ток), 
или 27,5 кв (переменный однофазный ток). 
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$ 2. Постоянный ток в электролитах. 
Электролиз. Гальванотехника 


Молекулы электролита под действием растворителя 
распадаются на положительные и отрицательные ионы. 
Ионы водорода или металла имеют положительный заряд, 
а неметаллический остаток молекулы электролита — отри- 
цательный заряд. } 

Так, под действием растворителя (например, воды) 
молекула поваренной соли МаС| распадается на положи- 
тельный ион натрия (Ма") и отрицательный ион хлора 
(С17); молекула медного купороса СибО,— на положитель- 
ный ион меди (Си*) и отрицательный 
ион (50) ит. д. 

Если в электролит опустить два 
электрода (рис. 6) и приложить к ним 
напряжение, то под действием элект- 
рического поля к отрицательному 
электроду — катоду — будут пере- 
мещаться положительные ионы, кото- 
рые называют катионами, а к поло- Рис. 6. Схема элек- 
жительному электроду — аноду — тролиза. 
будут перемещаться отрицательные 
ионы, которые называют анионами. Достигая элект- 
рода, ионы отдают ему свой заряд и либо вступают с ним 
в химическую реакцию, либо оседатт на нем. Процесс 
выделения вещества электролита на электродах называ- 
ется электролизом. 

Электролиз широко используют в технике для полу- 
чения металлов из их соединений, отделения металлов от 
примесей, нанесения металлических покрытий на ме- 
таллические предметы и получения металлических копий 
с неметаллических предметов (гальванотехника). 

Гальванотехника открыта русским ученым 
Б. С. Якоби в 1840 г. Она делится на гальвано- 
пластику — получение легко отделяющихся метал- 
лических точных копий с различных предметов и галь- 
ваностеги то — получение на изделиях из металла 
тонких покрытий из других металлов, например не под- 
дающихся коррозии. : 

Для нанесения металлического покрытия изделие 
(катод) соединяют с отрицательным полюсом источника 
энергии и погружают в электролит, содержащий поло- 
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жительные: ионы осаждающегося металла. Анодом служат 
пластины или прутки из того металла, которым покрывают 
изделие. В некоторых случаях используют и нераствори- 
мые аноды. Тогда на изделии (положительный полюс 
источника) выделяются атомы кислорода, окисляющие 
поверхность металлического изделия. 

Изделие предварительно очищают от ржавчины, ока- 
лины, смазок, жиров и пр., подвергая его механической 
очистке (шлифовке, полировке и т. д.), электрохи- 
мическому обезжириванию (в щелочном 
электролите), травлению (в щелочных или кислот- 
ных электролитах). 

К наиболее распространенным металлическим покры- 
тиям относятся: цинкование для защиты черных 
металлов (толщина слоя покрытия от 10 до 50 микрон); 
кадмирование изделий из стали, чугуна, меди и 
ее сплавов (5—50 микрон); лужение — покрытие 
оловом (4—25 микрон); свинцование изделий, 
соприкасающихся с серной кислотой или соединениями 
серы (75—150 микрон); меднение железа или стали 
(от 5 микрон до 3 мм); никелирование (410—150 
микрон); хромирование изделий из стали, никеля, 
меди, латуни (до 3 мм); серебрение и золоче 
ние. Металлические пленки на детали наносят в электро- 
литических ваннах при напряжении от 6 до 12 в. Плот- 
ность тока от 4 до 10 а на 1 дм? поверхности покрываемой 
детали. Оксидирование (покрытие изделий из 
алюминия, его сплавов и сплавов из магния пленкой 
окислов) выполняют при напряжении до 60 в. 


$ 3. Параллельное и последовательное 
соединение сопротивлений 


На рисунке 7, а ив представлено параллельное 
соединение двух и трех сопротивлений, а на ри- 
сунке 7, 6 — последовательное ‘соедин-- 
ние трех сопротивлений. При параллельном соединении. 
концы сопротивлений сходятся в общие узловые точки, 
и каждое сопротивление оказывается включенным на 
общее напряжение, приложенное к этим Узло- 
вым точкам А иВ (рис. 7, а) иСиД (рис. 7, в). При после- 
довательном соединении сопротивления включают одно 
за другим, то есть. начало последующего соединяют с 
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концом предыдущего. Электрический ток в цепи с по- 
следовательным соединением — общий для всех со- 
противлений. 

Цепи, изображенные на рисунке Т, аив, относятся к 
разветвленным цепям, в которых имеются точки, где схо- 
дятся три и более проводников 
(точки 4, В, С, Д). Эти точки на- 
зываются узлами. Участки 
цепи, соединяющие два узла (А и 
В, Си Д), называются ветвя- 
ми цепи. При установившемся 
электрическом токе количество 
электричества, притекающего в 
единицу времени к узлу, равно 
количеству электричества, утекаю- 
щего от узла за тот же период, то 
есть сумма токов, направленных к 
Узлу, равна сумме токов, направ- 
ленных от узла, или 


0 (14) 


Это равенство является выраже- 
нием первого правила 
Кирхгофа, которое гласит: 
алгебраическая сумма 
токов в разветвлении 
равна нулю. 
В соответствии с этим законом 
для точки В (рис. Т, а) имеем Рис. 7. Параллельное (а 
И в) и последовательное 


И 1. — Иа — 0, (1 5) (6) соединение сопротив- 
лений. 


В+ (16) 


ПЬЕТ = 1. 142) 

Общее сопротивление цепи при параллельном. со- 

единении определяют следующим образом. Для каждой 

из цепей между точками А и В (рис. 7, а) по закону Ома 
можно написать 








ИЛИ 


Для точки Д 


Л, или 1-1. _ (18) 
И=1,В, или 1,= р, - (49) 
З ы 
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тде Й — напряжение между точками А и В, замеренное 
вольтметром. 

Если общее сопротивление параллельных цепей меж- 
ду А и В записать как Аз, а общий ток То Как Сум 
то по закону Ома 


а Вов, (20) 


или 
+= яд. (24) 


Складывая левые и правые части Оу (18) и (19), 
получают 
А 


Па НА (22) 
Из формул (24) и (22) следует: 
и 0 И 
пов. (23) 
Сократив И, получают 
4 Я 1 К 
ВЕТ В: м, В,’ (24) 
или 
В.В 
Вик (25) 


1 
Величина, обратная сопротивлению (+), называется 


проводимостью. Из формулы (24) следует, что 
общая проводимость параллельного соединения цепей 
равна сумме проводимостей отдельных параллельных 
цепей. 

Проводимость между точками С и Д (рис. 1, в) 


4 
Е я: т НЕ я. , (26) 
ИЛИ 
и В.В Вз 
Воб = ВЬ НЕЙ: * ей 
Если В, =В.=В:=А, 
то 
В3 Вз В 
Нов = зори 3—3. 69 





Если параллельно соединено п равных между собой со- 
противлений А, то общее сопротивление 
В б — и ° (29) 

Второе правило Кирхгофа гласит: 
в замкнутой электрической цепи алгебраическая сумма 
э. д. с. равна алгебраической сумме падений напряжений 
на отдельных сопротивлениях. 

Согласно этому правилу, для схемы, изображенной на 
рисунке 7, б, можно записать: 


Е=Ин О-о, О. (30) 


Если это уравнение разделить на общий ток /[ в цепи, 
то к, 
Е Ин И: 0, 0 _ 
ет = 


ИЛИ 





_Й АНА чА.. (31 
Вх ВЕ А, А+ В, г `Рис. 8. Смешанное со- 


единение сопротивле- 
то есть при последовательном соеди- г ний р 


нении сопротивлений общее сопротив- 
ление цепи равно сумме составляющих ее сопротивлений. 
При смешанном соединении сопротивлений (рис. 8) 
прежде всего определяют сопротивление участка цепи с 
параллельными ответвлениями, а затем суммарное: 
В: В. 


Доб аа ИЗ. 


$ 4. Расчет сопротивлений 


Каждый токоприемник (электрический прибор, элект- 
ролампа, нагревательный прибор и др.) характеризуется 
‘электрическим сопротивлением. Электрическое сопротив- 
ление ноществ зависит от содержания в них свободных 
электронов. Способность того или иного материала про- 
водить электричество оценивают по удельному со- 
‚противлению рф или его обратной величине — 


Е: 1 
удельной проводимости у=-. Удельным со- 


противлением материала называют сопротивление про- 
водника из данного материала длиной 1 м и сечением 4 мм? 
при 20° С. 
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“Таблица 4 


Удельное сопротивление металлов и сплавов и область 
их применения 


Удельное со- 
Наименование нротивление 
материала при 20° 

(ом-мм?/м) 


__ ии» 


Область применения 


Металлы 












Серебро 0,0460—0,0162 
Медь 0,0175—0,0182 
Алюминий 0,0263—0,0288 
Вольфрам 0,053—0,055 
Цинк 0,0535—0,0625 
Никель 0,0703—0,0790 
Сталь 0,103—0,137 
Свинец 0,2147—0,222 
Ртуть 0,958 
Сплавы 
Бронза 0,0240—0,052 
Латунь 0,034—0,079 
Нейзильбер (медь, 0,30—0,45 
цинк, никель, же- 
лезо) 
Манганин (медь, мар- 0,42—0,50 
танец, никель, же-| | 
лезо) 
Константан (медь, | 0,45—0, 52 
никель) 
Нихром (хром, ни-| 1 ‚02—1,27 
кель, железо) 
Фехраль (железо, 4,1—1,25 


хром, алюминий) 
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| Коятакты электроприборов 


и аппаратов 

Провода, кабели и шины 

То же 

Нити ламн накаливания, 
нагревостойкие электро- 
ды в лампах, контакты 

Антикоррозийные — покры- 
тия, электроды в гальва- 
нических элементах, кон- 
такты 

Катоды, аноды и сетки в 
электронных лампах 

Провода, кабели и шины, 
конструктивный материал 

Защитные оболочки кабе- 
лей, вставки предохрани- 
телей, пластины аккуму- 
ляторов 

Электроды в терморегулято- 
рах, ртутных выпрями- 
телях 


Контакты, пружины 
Контакты, зажимы 
Реостаты 


Эталонные сопротивления, 
магазины сопретивлений 


Реостаты и сопротивления, 
нагревательные элементы 
до 450° 

Электропечи с температу- 
рой до 1000? . 

Бытовые — нагревательные 
приборы и электропечи © 
температурой до 650° 





В таблице 4 приведены удельные сопротивления и про- 
водимости некоторых, наиболее широко распространен- 
ных в электротехнике материалов. 

Как видно из таблицы, лучшими проводниками яв- 
ляются серебро и медь, затем алюминий и различные 
сплавы. Для нагревательных элементов тепловых нпри- 
боров используют сплавы с высоким удельным сопротив- 
лением — нихром, фехраль и др. 

Сопротивление провода А ом, длиной [ м, поперечным 
сечением 5 мм? определяют по формуле 


1 1 


где р — удельное сопротивление; 
у — удельная проводимость. 
По формуле (32) определяют размерность удельного 
сопротивления: 


[2] = [в т = ом. мм? /м. 


Если задан диаметр провода, то его сечение находят 
так: 
о, (33) 
тде В — диаметр провода (мм); 
п= 3,44. 
Если известно сопротивление провода и его материал, 
и также один из геометрических параметров — длина 
или сечение, то из формулы (32) можно определить второй 
параметр — сечение или длину: 


117; 5=8. (34) 


$ 5. Влияние нагрева на величину сопротивления 


Удельное сопротивление металлов при нагревании 
увеличивается в результате увеличения скорости движе- 
ния атомов в материале проводника с возрастанием тем- 
поратуры. Удельное сопротивление электролитов и угля 
при нагревании, наоборот, уменьшается, так как У этих 
материалов, кроме увеличения скорости движения атомов 
и молекул, возрастает число свободных электронов и 
ионов в единице объема. 
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Некоторые сплавы, обладающие ббльшим удельным 
сопротивлением, чем составляющие их металлы, почти 
не меняют удельного сопротивления с нагревом (констан- 
тан, манганин и др.). 

Величина, показывающая относительное увеличение 
сопротивления при нагреве материала на 1° (или. уменьше- 
ние при охлаждении на 1°), называетсятемператур- 
ным коэффициентом сопротивления. 
Если температурный коэффициент обозначить через с, 
удельное сопротивление при =20° черезр,, то при нагреве 
материала до температуры #, его удельное сопротивление 


== бо @0о (в, — 4) = ро[1 (8, — №)] (35) 
и соответственно 


В = В+]. (36) 


Температурный коэффициент % для меди, алюминия, 
вольфрама равен 0,004 1/град. Поэтому при нагреве на 
100° их сопротивление возрастает на 40%. Для железа 
&—=0,006 1/град; для латуни &«=0,002 1/град; для фехрали 
&=0,0004 1/град; для нихрома «=0,0002 1/град; для кон- 
стантана ©=0,00004 1/град; для манганина &«=0,00004 
1/град. 

Это свойство проводников используется в термометрах 
сопротивления. Измеряя сопротивление, определяют рас- 
четным путем окружающую температуру. 


Пример 1. Как изменится сопротивление Ау, железной. 


проволоки при нагреве ее на 520°? Для железа о=0,006 1/град. 
По формуле (36) 

В, =В,- Ва (1 —ц)=А,-Р Во.0,006 (520 —20) =4В', 
то есть возрастет в 4 раза. 

Пример 2. Алюминиевые провода при &=—20° имеют 
сопротивление А.=5 ом; определить их сопротивление А, при 
5 =30°: 

я В, В, фа; (1, —в)=5--0,004.5180—(—20°)} = 
-+-0,02.50==6 ом. 


Свойство материалов изменять свое электрическое 
сопротивление при нагреве или охлаждении используется 
для измерения температур. Так, термосопротив- 
ления, представляющие собой проволоку из платины 
или чистого никеля, вплавленные в кварц, приме- 
няются для измерения температур от —200 до --600°. 
Полупроводниковые термосопротивления с большим от- 
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рицательным коэффицниентом применяются для точного 
определения температур в более узких диапазонах. 

Полупроводниковые термосопротивления, применяе- 
мые для измерения температур, мощности лучистой энер- 
гии и мощности электромагнитных колебаний при сверх- 
высоких частотах, называют термисторами. 

Термисторы имеют высокий отрицательный темпера- 
турный коэффициент сопротивления, то есть при нагреве 
их сопротивление уменыпается. Их выполняют из океид- 
ных (подвергнутых окислению) полупроводниковых ма- 
териалов, состоящих из смеси двух или трех окислов 
металлов. Наибольшее распространение имеют медно-мар- 
ганцевые (ММТ) и кобальто-марганцевые (ИМТ) терми- 
сторы. Последние более чувствительны к температуре. 

Для измерений в сельскохозяйственной практике (в 
растениеводстве, в животноводстве, при сушке зерна 
ит. д.) применяют бусинковые термисторы, состоящие из 
двух тонких проволочек из иридиевой платины, соединен- 
ных шариком из полупроводниковых окислов никеля, 
магния и др. с добавкой тонкого медного порошка для 
увеличения проводимости. Термисторы включают в мо- 
стовые измерительные схемы. 


$ 6. Реостаты и магазины сопротивлений 


Реостат — это устройство, с помощью которого 
можно изменять сопротивление электрической пени. Схе- 
ма включения реостата показана на рисунке 9. Перемещая 
скользящий контакт А влево, мож- 
но уменыпать сопротивление рео- 
стата, а перемещая вправо, уве- 
личивать. его. Ток в цепи соот- 
потственно меняется. 

Сопротивление реостатов чаще 
изготавливают из проволоки (кон- 
стантана, нейзильбера, железа Реостат 
ит. д.). В непроволочных реостатах рис. 9. Включение рео- 
токопроводяним, элементом Сслу- стата для регулирования 
кит тонкий слой проводящего ма- тока в цепи электриче- 
зериала, нанесенный на основа- ской лампы. 
ние из изоляционного. материала. 

У ползунковых реостатов (тип РСП) витки проволоки 
уложены на керамической трубе плотно друг к другу, 
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но изолированно. Концы проволоки выведены на боко- 
вые зажимы, установленные на стойках реостата. Ползун- 
ковый контакт соединен через металлический стержень ©. 
третьим зажимом. 

„На рисунке 40 представлена схема реостата со ‘сту- 
пенчатым переключением. Сопротивление этого реостата 
состоит из ряда секций, включенных между контактами К. 
Чтобы изменить величину сопротивления, включенного 
в цепь, перемещают переключатель П. Реостаты такого 
тина используются главным образом как пусковые для 





Рис. 10. Схема Рис. 41. Схема Рис. 12. Схема устройства жид- 


реостата со сту- включения рео- костного реостата: 
пенчатым пере- стата как потен- Н — ножевой контакт; Г — контакт- 
ключением. пиометра. губки; [Г — ток; И — изоляция. 


электродвигателей постоянного тока и трехфазных асин- 
хронных электродвигателей с фазным ротором. 

Непроволочные реостаты (переменные с0- 
противления) широко используются в радиотехнике. Не- 
которые из таких сопротивлений выполняются вместо 
с выключателем на одной оси. При начальном повороте 
оси замыкаются контакты выключателя (включается, нап- 
ример, радиоприемник); при дальнейшем вращении оси 
регулируется сопротивление цепи (громкость приема). 

На рисунке 11 представлена схема включения рео- 
стата в качестве потенциометра, то есть прибора, 
который позволяет взять от источника электрической 
энергии определенную часть напряжения. 

К контактам А и В подведено напряжение 0... С кон- 
тактов А и К снимается напряжение 0›. Если ползунок, 
с которым соединен контакт Ё, находится в точке р то 
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напряжение О, равно нулю. При положении ползункового 
контакта в точке 3 напряжение 0, равно 0,. Таким об- 
разом, меняя положение ползунка, можно получить любое 
напряжение от 0 до 0.. . 

На рисунке 12 представлена схема устройства жи д- 
костного реостата, предназначенного для пуска 
больших трехфазных электродвигателей. В нем исполь- 
пустся 10—15%-ный раствор воды или поташа. Чтобы 
раствор не замерзал, в него добавляют глицерин. Элект- 
родом служит пластинка из железа или латуни. Форма 
электрода выбрана таким образом, чтобы изменение со- 
противления было пропорционально степени погружения 
олектрода. При выведенном сопротивлении (электрод опу- 
щен полностью) нож Н входит в губки Г и ток не проходит 
черюй экидкость, В противном случае раствор быстро на- 
гренвотел им пакинаот, 

| цонях постоянного тока жидкостные реостаты не 
рекомендуется использовать в огнеопасных производствен- 
ных помещениях, так как при постоянном токе происхо- 
дит электролиз раствора и образуется взрывоопасный 
гремучий газ (смесь кислорода и водорода). 

Магазины сопротивлений представля- 
ют собой наборы сопротивлений различных величин, по- 
иноляющие с помощью переключателей или штепселей 
пыбрать нужную величину сопротивления в очень ши- 
роких пределах. Например, магазин типа КМС-4 имеет 
1 группы сопротивлений по 10 штук: от 0 до 9 ом, от 0 
до 90 ом, от 0 до 900 ом и от 0 до 9000 ом. Таким образом, 
меняя положения четырех переключателей, можно уста- 
новить величину сопротивления в пределах от 0 до 9999 ож 
е интервалом в 4 ом. 

Элементы сопротивления в магазинах выполнены из 
манганиновой или константановой проволок, обладающих 
очень малыми температурными коэффициентами. В пас- 
порте магазинов, кроме величин сопротивлений на сту- 
понях, указан допускаемый ток через сопротивления. 
Провыштать этот ток нельзя, так как сопротивления могут 
перегореть. 


$ 7. Сопротивления постоянной величины 


Сопротивления постоянной величины от нескольких 
омов до нескольких мегомов применяют в различных 
радиотехнических и телефонных устройствах, в некоторых 
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измерительных приборах и Т. д. Эти сопротивления вы- 
бирают не только по величине, но ‘и по мощности 
рассеивания, то есть номинальной мощности, раз- 
виваемой в них током. Чем больше мощность рассеива- 
ния, тем больше габариты сопротивления. 

Сопротивления бывают пров олочные и не 
проволочны е. И те и другие могут быть регулируе- 
мые (переменные) и нерегулируемые (постоянные). Про- 
волочные сопротивления типа ПЭ (проволочное эмалиро- 
ванное или остеклованное) изготавливают из константа- 
новой (низкоомные) или нихромовой (высокоомные) 
проволоки, которую наматывают на керамическую трубку, 
а снаружи покрывают предохранительным слоем стек- 
ловидной эмали. Величина этих сопротивлений бывает 
от 0,9 ом до 50 ком, а мощность рассеивания до 4150 вт. 
ПЭВ — проволочное эмалированное влагостойкое сопро- 
тивление. 

К непроволочным ностоянным относятся  сопротивле- 
ния типов ВС — влагостойкие, УЛМ — углеродистые ла- 
кированные малогабаритные, МЛТ — металлизированные 
‘лакированные теплостойкие и т. В. 

Сопротивления ВС изготавливают путем нанесения слоя 
углерода на керамическую основу — стержень, если мощ-_ 
ность рассеивания 0,5—2 вт, или трубку, если мощность 
рассеивания 5—40 вт. У сопротивлений от 100 ом до 10 Мом 
слой углерода прорезают узкой спиральной канавкой. 
Чем выше сопротивление, тем тоньше слой, тем болыше 
витков в спирали. 

Сопротивления УЛМ аналогичны по’ устройству с0- 
противлениям ВС-0,25 (0,25 вт), но значительно меньше 
по размерам и обладают мощностью рассеивания 0,12 вт. 
Шкала значений от 27 ом до 1 Мом. = 

Величина сопротивлений МЛТ с мощностью рассеи- 
вания от 0,25 до 2 вт бывает от 400 омдо 10 Мом. На кера- 
мическую основу наносят металлизацией тонкий слой 
специального сплава и нарезают спираль. 

Переменные сопротивления обозначают так: СИ — 
сопротивление переменное, ВЕ — волюм-контроль, ТК— 
тбн-контроль и т. д, : 
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$ 8. Мощноеть в цени постоянного тока, 
электрическая энергия и коэффициент 
полезного действия 


В механике под мощностью понимают ра- 
боту, произведенную в единицу времени (секунду). Еди- 
ницей работы является джоуль (дж). Широко пользуются 
также старой единицей — килограммометром (кГмж). Еди- 
пицей мощности является соответственно джоуль в се- 
кунпду (1 дж/сек=1 вт) или килограммометр в секунду 
("/’м/сек), а также лошадиная сила, равная 75 кГм/сек. 
Мощность Р можно определить но следующей формуле: 





С Е ео И 
Р =-- кГм/сек = яр 4. С. = 9,81 —— джсек = 
= 9,81 2 от, (37) 


где С — вес тела (кг); 

5 — путь, совершаемый телом при подъеме за Ё сек (м). 

Пример 1. Расход воды через плотипу на реке равен 10 мз 
в секунду, а высота между верхним и пижинм уровиями равна 15 м. 
Определить, какую мощность может развивать электростанция на 
данной нлотине. 

Из формулы (37) 

(15 10.1000.15 г 
Р\==9,81 х - вт==9,81 а На 1470 000 вт == 1470 кот, 


де принято, что 1 л воды весит 1 кг. 
Электрическая мощность Р определя- 
стся произведением напряжения на силу тока; 
Р = ПГ вт, (58) 
где И — напряжение на токоприемнике. (6); 


[Г — сила тока через токоприемник (а). 
Юдиница мощности 1 ватт=1 вольт.1 ампер. Принимая во 


и 
внимание закон Ома (= 1-1), равенство (38) 
можно переписать следующим образом: 


Р=РВ; (39) 
{72 
Р=. (40) 


В практике пользуются единицей мощности кило- 
ватт (6т), { квт=1000 вт. 
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Для обозначения. мощности широко используются 
как кот, так и я. с. Между ними существуют следующие 
соотношения. Если л.с. =75 вГм/сек,то1 квт =102 вГм/сек. 
Отсюда 

1 лс. —=0,736 кет (= З/4 квт); 
4 квт —= 1,36 4.6. (А Из ес.) 
4 кГм/сек = 0,0433 л.с. = 9,84 вт. 


Пример2. В паспорте двигателя указана мощность 25 л.с. 
Перевести эту мощность В квт. 
1 квт — 1,36 4.с.; 
д— 25 4.с. 
ое 25 
1,36 
Пример 3. В паспорте двигателя указана мощность 28 квт. 
Перевести эту мощность в и. с: 
1 л.с. —0,736 квт; 
д— 28 квт 


—98.1,36 =38 л.б. 





— 18,4 кот. 


98 
20.786 


Как и в механике, электрическая энергия, или 
работа, равна произведению мощности на время: 


У =РЬ (41) 





где \" — энергия; 

Р — мощность; 

+ — время. 
Единица энергии 1 вт-1 сек=1 вт-сек=1 дж. В практике 
пользуются значительно более крупной единицей — ки- 
повалт-часом (квио-ч): 

1 кот-ч-=4 квт. 1 ч= 1000 вт: 3600 сек = 
— 3600 000 дж =3 600 000 вто -сек = 1000 вт-ч. 


Если взять значение Риз уравнений (38), (39) и (40), 
то равенство (41) можно переписать так: 


ИОН = ПВ (42) 


Пример 4. Нагревательный прибор, включенный в сеть 220 в, 
потребляет 5 а. Сколько энергии расходуется за сутки? 


У —220.5-24=26 400 зт.ч=26,4 квт-ч. 
Пример 5. Нагревательный прибор потребил 10 кет.ч 
за 5 ч. Какова мощность прибора? 
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Е О НИЕ РР РИЧИ 
О ОИ бб ы 





Из (41) 


Тепловое действие тока. Прохождение 
электрического тока через проводник сопровождается вы- 
делением тепла. В нагревательных приборах получение 
тоила — это конечная цель. Но в ряде приборов (электро- 
двигателях, осветительных приборах) выделение тепла 
представляет собой непроизводительные потери электри- 
ческой энергии, которые снижают коэффициент полезного 
лойствия установки. При подсчете тепла, выделяемого в 
проводнике, устанавливается эквивалентное соотношение: 


1 дж =1 вт-сев ^ 0,24 кал, 


где 1 кал (калория) — это такое количество тепла, кото- 
роб нагревает 4 см3 воды на 1°. 

По закону Ленца—Джоуля, количество тепла О, вы- 
доляемое током в проводнике, пропорционально квадрату 
тока, сопротивлению проводника и времени прохождения 
тока: 

О = РАфдж, 
ИЛИ 


0 =0,24 128 кал, (43) 


где 0,24 — коэффициент пропорциональности или тепло- 
вой эквивалент джоуля; ; 
Т — сила тока (а); 
Д — сопротивление (ом); 
1 — время (сек). 


Иримерб. Найти количество тепла, которое выделяется на 
сопротивлении А =20 ом в течение {= 1 ч при протекании тока /=10а. 


(0) =0,24.100.20.3600 = 480.3600 = 4 728 000 кал = 4728 ккал. 


Пример 7. Определить, сколько потребуется электроэнер- 
гии, чтобы нагреть 10 л воды на 80° 


О = 10000 смз .80° == 800 000 кал. 
о _ 800000 3 340 квт -сек 


—=3 340 000 вт-сек = = ==0,93 иквть-ч. 


Ио. 52 = 0754 3600 


При всяком превращении одного вида энергии в дру- 
гой наблюдаются потери энергии. Например, при превра- 
щонии электрической энергии в механическую (в элект- 
рическом двигателе) часть электроэнергии, потребляемой 
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электродвигателем из сети, расходуется на нагрев дви- 
гателя, на трение в подшипниках и т. д. Если прибор по- 
требляет из` сети Рхо, @& отдает Риз, то коэф фи- 
циент полезного действия (к.п.д.) 


р 
Пер. (44) 


поДв 


Пример 8. Водонаг оевательный прибор потребляет из сети` 
мощность, равную 1 кет. 0 д воды нагреваются на 80° в течение 
5 ч. Каков к. п. Д. водонагревателя 

Потребляемая из сети за 5 ч электроэнергия 


У’ —=Р!==1 ивт.5 ч==5 квт-ч =5000.3600 дж, 
это эквивалентно количеству тепла 0, равному 
`Оподв=0,24-17 =0,24-5000-3600 кал. 
Для нагрева 50 1 воды на 80° используется 
Онол==СУ (&— 1) —=50 000.80 кал. 


Часть тепла, равная разности Ополв-— Опол, Теряется при ох- 
плаждении нагревателя. Тогда к. п. д. 


50 000.80 800 р 
п = 5000.8 =56 д=0,925, или 92,5%, 
Оподв 5000.3600.0,24 36.2 
тде Онол— тепло, ушедшее па нагрев воды; 
подв — Тепло, выделившоеся в нагрезателях за счет потреблен- 
ной из сети электрической энергии. 








ГлаваШшШ 


Иеточники постоянного тока 


$ 1. Гальванические элементы 


Гальванические элементы являются первичны- 
ми химическими источниками тока. В 
них создается электрическая энергия в результате хими- 
ческой реакции веществ электродов. Реакпия происходит 
только тогда, когда во внешней цепи протекает ток. Хи- 
мические реакции в гальванических элементах необра- 
тимы. В простейшем виде элемент. состоит из двух элект- 
родов, выполненных из разных металлов и погруженных 
в раствор электролита. Один из металлических электро- 
дов может быть заменен угольным или электродом, со- 
держащим окислы металлов. При погружении в электро- 
лит каждый из электродов заряжается до определенного 
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значения электростатического потенциала, который воз- 
никает на границе двух сред между электродом и электро- 
литом. 
Вследствие неодинаковой природы обоих электродов 
они приобретают различные потенциалы. Разница потен- 
циалов или электродвижущая сила для различных эло- 
ментов находится в пределах от 0,85 до 2,4 в. Если замк- 
путь оба электрода на внешнюю электрическую цепь, в 
ней возникнет ток. При этом на поверхности электродов 
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Рис. 13. Гальванический элемент: 


а — в виде стаканчика; б — в виде галеты; 1 — уголь- 

ный стержень; 2 — масса из активированного угля 

или смеси двуокиси марганца с графитом; 3 и 4 — цин- 

ковая обкладка (электрод); 5— хлорвиниловая плен- 
ка; 6 — электрод из угольной массы. 


будут происходить электрохимические реакции, способ- 
ствующие поддержанию разницы потенциалов. 

В наиболее широко применяемых гальванических эле- 
ментах (для питания радиоприемников, карманных фо- 
парей и т. д.) положительный электрод представляет собой 
угольный стержень 17 (рис. 13) и массу 2 из активирован- 
ного угля или смеси двуокиси марганца с графитом, а 
отрицательный — цинковую обкладку 93 в виде стакан- 
чика или чашечки. В качестве электролита чаще всего 
используется раствор нашатыря. Сухие гальваниче- 
ские элементы поступают потребителю в готовом виде; 
водоналивные перед употреблением необходимо 
валить чистой водой. 
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Чтобы получить необходимое напряжение для работы 
какого-либо прибора, элементы соединяют вбатарею, 
включая их последовательно, то есть положительный по- 
лос каждого предыдущего элемента соединяют с отри- 
цательным полюсом последующего (рис. 14, а). Общая 








Рис. 44. Соединение элементов в батарею: 
@— последовательное; 6 — параллельное. 


электродвижущая сила батарей в этом случае равна сумме 
электродвижущих сил отдельных элементов: 


ЕЕ ВВ Е... Е» (45) 


Если элементы одинаковые и их 3. д. с. равны, то э. д. с. 
батарей Е, состоящей из п элементов, 


Е ов =: ПЕ. (46) 


Если требуется небольшое напряжение, а ток нагрузки 
превышающий ток разрядки одного элемента, используют 
батарею из параллельно включенных элементов (рис. 14,6), 
в которой все полюсы одинаковых полярностей соединены 
между собой. В этом случае э. Д. ©. всей батареи равна 
э. д. с. одного из элементов, а емкость увеличивается в 
п раз, где п — число элементов в батарее. 

В галетных батареях элемент имеет пло- 
скую форму и удобен для соединения В батарею. Устрой- 
ство галеты показано на рисунке 13, 6. На наружную 
сторону цинкового электрода 4 нанесея специальный 
электропроводный слой, не пропускающий электролит. 
Собранный элемент покрывают тонкой хлорвиниловой 
пленкой 5. Нленочное покрытие изолирует отдельные 
элементы © боков, препятствует вытеканию электролита, 
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но легко пропускает газы, образующиеся внутри элемента. 
Масса из активированного угля б несколько выступает 
из галеты для удобного контакта с другой галетой. В этих 
батареях активный материал используется лучше и пол- 
нее, чем у стаканчиковых батарей. 

Цифры в маркировке батарей означают следующее: 
первые — начальное напряжение свежей батареи в воль- 
тах, последние — начальную емкость батареи в ампер- 
часах или продолжительность ее работы в часах, если 
за последней цифрой стоит буква 4ч». Первые буквы о3- 
начают: А — анодная, Н — накальная, Ф — фонарная, 
| — телефонная, П — приборная, АН — анодно-накаль- 
ная, АС — анодно-сеточная, СА — слуховой анод, ЭВ— 
для электронной вспышки и т. д. Буквы МЦ — батарея 


угольномарганцево-цинковая, далее — Г — галетная, 
Ч — чашечковая. Отсутствие буквы после МЦ указывает 
на то, что батарея стаканчиковая. Буквы Х и У означают 


соответственно хладостойкая и универсальная (в зави- 
симости от состава электролита). Летние батареи отли- 
чительной буквы не имеют. Пример: 102-АМЦ-У-1 означает 
батарея анодная, 102 в, универсальная, емкость 1 ам- 
пер-час. Энергия, получаемая от гальванических элемен- 
тов, значительно дороже энергии, полученной из сети. 

Гальванические элементы необходимо защищать от 
коротких замыканий и не рекомендуется проверять «на 
искру». Напряжение их следует измерять под нагрузкой. 
При отсутствии нагрузки вольтметр покажет э. д. с., ко- 
торая не характеризует степени использования батареи. 

Цля питания приборов на полупроводниковых трио- 
дах (транзисторах) применяются окисно-ртутные (ОР) 
гальванические элементы миниатюрных размеров — ди- 
аметром до 30 мм и высотой до 14 мм. 


$ 2. Аккумуляторы — вторичные 
химические элементы 


Аккумуляторы обладают способностью накапливать 
(аккумулировать) химическую энергию под действием 
электрического тока и затем, по мере надобности, отдавать 
6 в виде электрической энергии во внешнюю цепь, 

При правильной эксплуатации аккумуляторы выдер- 
живают до 500 и более циклов заряд— разряд. В буфер- 
ном режиме, когда аккумулятор включен параллельно 
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с генератором постоянного тока и служит главным обра- 
зом для сглаживания колебаний напряжения последнего, 
срок службы исчисляется годами. Стоимость энергии от 
аккумуляторов в 4—5 раз больше, чем от сети. 

В настоящее время широкое применение нашли ак- 
кумуляторы кислотные (свинцовые), щелоч 
ные (кадмиево-никелевые и  желево-никелевые), 
серебряно-цинковые (С). “В серебряно-цинко- 
вых аккумуляторах в качестве активных материалов при- 
меняются серебро и окись цинка, а сепараторы выполня- 
отся из ионообменных смол. Электролитом служит рас- 
твор едкого калия. Эти батареи в б раз легче и в 5 раз 
меньше по размерам, чем свинцово-кислотные той же 
емкости. Они нашли широкое применение в ответственных 
электроустановках. 

В свинцовых аккумуляторах в качестве активного 
вещества на положительном электроде используется 
двуокись свинца РЬО., на отрицательном электроде — 
губчатый металлический свинец Рь. Электролитом служит 
раствор серной кислоты Н,$0, с удельным весом 1,18— 
1,29. При разряде свинцового аккумулятора происходит 
химический процесс: . 


РЪО, -- РЬ--2Н,30. — 2РЪ30, 21,0. (47) 


При заряде процесе идет в обратном направлении. 

В кадмиево-никелевых аккумуляторах активными Ве- 
ществами положительного электрода являются окислы 
пикеля, смешанные для увеличения электропроводности 
с графитом, а отрицательного электрода — губчатый ме- 
таллический кадмий в смеси с губчатым железом. Элект- 
ролитом служит раствор едкого кали или едкого натра 
иногда с добавлением едкого лития. В железо-никелевых 
аккумуляторах вместо кадмия используется мелкий по- 
рошок железа, поэтому их стоимость значительно ниже. 
Недостаток железо-никелевых аккумуляторов — боль- 
шой саморазряд. 

В обозначении аккумуляторов первое число указы- 
вает количество аккумуляторных банок в батарее, пос- 
леднее число — емкость батареи в амнер-часах. Буквы 
в маркировке кислотных аккумуляторов означают: С— 
стационарный, -СК — стационарный для кратковремен- 
ных разрядов, СТ — стартерный для автомобилей и дру- 
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гих машин, МТ — мотоциклетный, А — авиационный, 
РА — радиоанодный, РН — радионакальный и т. д. 

В щелочных аккумуляторах буквы в маркировке оз- 
начают: КН — кадмиево-никелевый, ЖН — железо-ни- 
келевый, ТАН — тяжелый железо-никелевый и т. д. ‘ 

Основной характеристикой аккумуляторов является 
их емкость в ампер-часах. Она вычисляется как 
произведение силы тока при разряде на продолясительность 
включения аккумулятора в часах. Так, если емкость 
равна 100 а-ч, то при силе тока в 10 а обеспечивается ра- 
бота токоприемника в течение 10 ч, при силе тока 5 а — 
в течение 20 ч ит. д. Емкость зависит от конструкции ак- 
кумулятора, от качества его заряда, а также от величины 
разрядного тока. 


$ 3. Эксплуатация аккумуляторов 


Кислотные аккумуляторы типа С и СК 
выпускают на емкость от 36 до 5328 ампер-часов при 10-ча- 
совом разряде. Элементы СЁ отличаются от элементов С 
утолщенными межолементными соединительными поло- 
сами. Тип С предназначен для разряда от 3 до 10 ч, а 
тип СЕК — от 1 до 10 ч. Аккумуляторы выпускают 45 раз- 
меров. Основные данные аккумуляторов 1 размера при- 
ведены в таблице 5. 

Таблица 5 


‘Некоторые данные аккумуляторов 1 размера 
рые д уму. р р В 








Продолжи- Сила Конечное 
Тип тельность разрядного Емкость напряжение 
аккумулятора разряда тока (а+ч)` разряда 
: ‚-(ч) (@) (в) 
СК-1 й 18,5 18,5 1.75 
2 44 22 1,75 
СК- и С 8 9 2 1,8 
5 6 30 1,8 
о 4,4 33 1,8 
10 3,6 36 1,8 


Рекомендуемая максимально допустимая сила заряд- 
ного тока для аккумуляторов типа СЁК-[ равна 141 а, 
для типа С-1—9 а. Чтобы определить емкость, зарядный 
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и разрядный токи аккумуляторов этих же типов, но дру- 
гих размеров, необходимо соответствующие данные для 
1 размера умножить на номер размера определяемого ак- 
кумулятора. 

Переносные аккумуляторы типа СТ (стартерные) из- 
готавливают на би 12 вс номинальной емкостью до 144 а-ч. 


В обозначении стартерного аккумулятора, например . 


3СТЭ-112 или ЗСТП-100, буквы Э иП означают соответ- 
ственно эбонитовый или пластмассовый бак. 

Электролит кислотных аккумуляторов составляют из 
химически чистой серной кислоты и дистиллированной 
воды. Плотность электролита или его удельный вес для 
различных аккумуляторов принимают различными, в за- 
висимости от условий, в которых работают аккумуляторы. 
Чем выше плотность электролита, тем ниже температура 
замерзания, но и тем меньше срок службы аккумулятора. 

Плотность электролита измеряют арео метром. 
Нормальная плотность должна быть в пределах 1,15— 


1,23 г/смз. При плотности электролита 1,15 г/см? требуется. 


239 г серной кислоты © плотностью 1,8 г/см?3 на 1 л элект- 
ролита; при плотности электролита 1,23 г/смЗ требуется 
382 г кислоты на 1 4 электролита. Вместо дистиллирован- 
ной воды можно использовать дождевую или снеговую 
воду. 

При составлении электролита в стеклянную посуду 
наливают сначала дистиллированную воду, а затем тон- 
кой струйкой серную кислоту. Категорически запрещается 
дить воду в серную кислоту, так как капли воды, сопри- 
касаясь с серной кислотой, сильно нагреваются и испа- 
ряются. При этом они уносят с собой капельки серной 
кислоты, которые могут причинить ожоги. В случае по- 
падания кислоты на тело необходимо немедленно промыть 
ото место раствором соды, а затем холодной водой. 

Нормальная температура кислотного электролита 25. 
Повышение температуры свыше 40° недопустимо. Уровень 


электролита в аккумуляторе должен быть выше верхнего. 


края пластин примерно на 10 мм (проверяют стеклянной 
палочкой или трубкой). Доливать электролит в аккумуля- 
тор рекомендуется перед зарядкой. Во время зарядки 
пробки аккумулятора открывают. Величина зарядного 
тока указана в паспорте аккумулятора. 

Аккумуляторы нельзя разряжать ниже конечного нап- 
ряжения разрядки. Как только аккумуляторная батарея 
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разрядилась до предельно допустимого напряжения, ее 
необходимо заново зарядить. При зарядке повышают 
напряжение на зарядном агрегате до величины несколько 
большей, чем напряжение на батарее (2,1—2,15 в на бан- 
ку), затем подключают к нему батарею. Аккумулятор 
можно заряжать несколькими способами: при неизменном 
зарядном токе, при неизменном зарядном напряжении, 
при предельно допустимых зарядных токах, соответст- 
вующих каждой стадии заряда. 

Предельно допустимые токи устанавливают опытным 
путем. Их выбирают таким образом, чтобы процесс заряд- 
ки протекал без бурного выделения газов на пластинах 
аккумуляторов. Последний способ зарядки наиболее ра- 
циональный. В СССР принят метод зарядки свинцово- 
кислотных аккумуляторов в две ступени. Максимально 
допустимые токи зарядки для аккумуляторов типа С 
и СК были указаны выше: для типа С ток равен 9М а, где 
М — номер размера элемента; для типа СК он равен 11 М а. 
Ток может быть также определен из емкости аккумуля- 
тора как ток 4-часовой зарядки для тина С и как ток 
3,27-часовой зарядки для типа СК. Однако в практике 
ток первой ступени зарядки не обязательно должен иметь 
предельно допустимую величину. Его обычно выбирают 
в пределах 


Г, „а, = (3,6М 44 М) а. (48) 


Ток второй ступени 
То за0=2,25М а. (49) 


Током первой ступени зарядку ведут в течение времени 
1, пока не начнется выделение газа из пластин. После этого 
зарядный ток снижают до величины /›„,, и продолжают 
зарядку еще &, часов (обычно 2—3 часа). При этом общий 
заряд, сообщаемый аккумулятору, 





Е Ораз 
Г, зар н--1ь зар 5 = тэ = Озаь, (50) 
где Оз — заряд, отданный аккумулятором при раз- 


рядке; 
М. = ое — коэффициент отдачи аккумулятора; 
зар м 
О..› — заряд, полученный аккумулятором при за- 
рядке. 
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Таким образом, при зарядке наблюдаются два харак- 
терных периода. В первом периоде нанряжение на аккуму- 
ляторе поднимается медленно и держится длительное вре- 
мя в пределах 2,2—2,36 в. Во втором периоде, после того 
как на пластинах аккумулятора начинают бурно выде- 
ляться газы и появляется необходимость снизить зарядный 
ток, напряжение быстро увеличивается и достигает свое- 
го предельного значения 2,5—2,7 в. После окончания 
зарядки выравнивается концентрация раствора в пла- 
стинах иэ. д. с. снижается до значения, соответствующего 
установившейся концентрации электролита в аккуму- 
ляторе. 

Нельзя оставлять аккумулятор незаряженным, так 
как в этом случае его пластины покрываются кристаллами 
сульфата и емкость аккумулятора снижается. На период 
хранения аккумулятор разряжают, сливают электролит 
и водой смывают с пластин следы кислоты. После промыв- 
ки пробки плотно завертывают. 

Аккумулятор можно хранить и в заряженном состоя- 
нии. Но в этом случае его следует нереже одного раза в ме- 
сяц заряжать, ибо в результате саморазряда он может 
полностью разрядиться, и пластины покроются сульфатом. 

Надо помнить, что при зарядке аккумуляторов в ре- 
зультате электролиза воды в электролите помещение на- 
полняется гремучим газом, то есть смесью водорода и кис- 
лорода, которая может взорваться от случайной искры. 
Поэтому в аккумуляторных помещениях категорически 
запрещается курить и пользоваться рубильниками и вык- 
лючателями, которые могут вызвать искру. 

Новые аккумуляторы подвергают двум-трем режимам 

зарядки и разрядки. Зарядный ток при этом берутв 2 раза 
меньше, чем обычный периодический зарядный ток. Раз- 
рядку ведут током 10-часовой разрядки. 
_ При периодических осмотрах исправный аккумулятор 
отвечает следующим требованиям: а) подтекающих эле- 
ментов нет; б) уровень электролита нормальный; в) суль- 
фатации (белого налета на пластинах) нет; г) пластины не 
‘коробятся; д) коротких замыканий пластин нет; е) корро- 
зии пластин не наблюдается; ж) высота осадков в банке 
нормальная; 3) плотность электролита и напряжение 
каждого элемента нормальные. - 

Сроки проверки следующие: сульфатацию проверяют 
не реже одного раза в 2—3 месяца, высоту электролита— 
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раз в 3—6 месяцев, химический анализ электролита про- 
водят раз в 6 месяцев. 

ЩШЩелочные. аккумуляторы. Электролит со- 
ставляют из дистиллированной воды и едкого кали или 
натра. При температуре эксплуатации от —15 до --40° 
рекомендуется. электролит, состоящий из КОН--МОН 
нлотностью 1,19—1,21 г/см3, при темнературе эксплуатации 
от --15 до --35° — электролит из МаОН плотностью 1,17— 
1,19 г/смз, при температуре от -|-40 до --60° — электролиг 
из. МаОН--ЫОН плотностью 1,17—1,19 г/см?. При плот- 
ности 1,17 г/смз в 1 л электролита содержится 176,2 г 
едкого натра, а при плотности 1,19 содержится 201 й Г 
едкого натра. Электролиты можно приготавливать только 
в стеклянной или керамической посуде. Аккумулятор за- 
ливают только остывшим электролитом с температурой 
не ‘более —25°. По мере. расхода электролита его доли- 
вают дистиллированной водой или слабым раствором ед- 
кого кали. Рекомендуется периодически очищать акку- 
мулятор от пыли и грязи, а неокрашенные металлические 
наружные части смазывать техническим вазелином. Если 
на тело или одежду попала едкая щелочь, ее надо смыть 
2%-ным раствором. борной кислоты, а затем промыть за- 
грязненное место чистой водой. 

Зарядный ток аккумулятора указан в. паспорте, его 
можно также определить по формуле 

р. ) Я у (51) 
где О — емкость аккумулятора. 

Продолжительность нормальной зарядки — не менее 
6 ч. Но при форсированной зарядке время можно. сокра- 
тить до 4 ч: 2,5 ч заряжать двойным нормальным током и 
1,5 ч — нормальным током. К концу зарядки напряжение 
на клеммах банки достигает 1,8 в. При достижении этого 
напряжения аккумулятор следует подержать под заряд- 
кой еще полчаса, а.затем прекратить ее. 

При зарядке щелочных аккумуляторов выделяются 
кислород и водород. Поэтому пробки должны быть вывер- 
нуты. Завинчивать их следует не раньше чем через 6 ч 
после окончания зарядки. 

Разрядку щелочного аккумулятора следует заканчи- 
вать при снижении напряжения на его клеммах до а 
и в крайнем случае — до.0, 8 в. 
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На рисунке 15 приведена простейшая схема включения 
аккумуляторов на зарядку. В источнику зарядного тока 
ИЗТ (тенератору постоянного тока или выпрямителю) 
аккумулятор Ак подключен через регулировочный рео- 
стат В. Зарядный ток контролируют по амперметру, нап- 

ряжение на аккумуля- 

3 торе — по вольтметру. 
Для проверки степе- 

ни зарядки аккумулято- 

у2 ров под нагрузкой при- 
меняют нагрузоч- 

ную вилку (рис. 16). 

й Она состоит из стержне- 
вых контактов / с остры- 

Рис. 15. Простейшая ° Рис. 16. (хе. МИ концами,  ноторые 
схема включения ак- ма устройст- создают надежный кон- 
кумулятора на за- ва нагрузоч- такт вилки с зажимами 
рядву: ной вилки:  зккумуляторного эле- 

ИЗТ — источник заряд- 1 — контакты с 
ного тока; Ак — акку- острыми конца- Мента. При измерениях 
то м нос бот и, Электроды соединяются 
ление; з—вольт- между собой нагрузоч- 

м ным сопротивлением 2, 

величина которого равна 0,012 ом. Вольтметр 9 включен 
параллельно нагрузочному сопротивлению. Нагрузочной 
вилкой поочередно проверяют элементы аккумулятора. 





“Через нагрузочное сопротивление протекает ток порядка 


100 а. При 100%-ной зарядке напряжение элемента кис- 
лотного аккумулятора под нагрузкой равно 1,7—1,8 в; 
при 75 -ной зарядке — 1,6—1,7 в; при 50%-ной зарядке— 
1,5—1,бви 25% -ной зарядке — 1,4—1,5 в. 


$ 4. Топливные элементы 


В последние годы ученые многих стран усиленно ра-. 
ботают над усовершенствованием новых типов химических 
источников электрической энергии, работающих за счет 
химических реакций окисления кислородом (горения) 
газообразного или жидкого топлива. 

Принцип действия этих элементов заключается в сле- 
дующем. Положительный и отрицательный электроды вы- 
полняют пористыми, например из массы, полученной 
спеканием угля, никеля, серебра. Между электродами на- 
ходится электролит (едкий кали и др.). С обратной от элек- 
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тролита стороны к одному электроду подводят кислород, 
а к другому — водород, ‘пропан или другой горючий 
газ. | 

Газы подводят под таким давлением, чтобы они сопри- 
касались с электролитом в порах внутри электродов. В зо- 
не соприкосновения газа и электролита происходит хими- 
ческая реакция соединения (горения) газов. Между дву- 
мя электродами возникает разность потенциалов, и 
во внешней цепи, включенной на электроды, протекает 
ток до тех пор, пока в электроды подаются сгорающие 
в элементе газы. В жидкостных топливных элементах 
топливо растворено в электролите. В элементе, в котором 
сгорает водород и кислород, образуется вода, то есть про- 
исходит процесс, обратный электролизу воды в водород 
и кислород под действием напряжения, приложенного 
к погруженным в воду электродам. 

Созданы топливные элементы, могущие отдавать мощ- 
ность более чем 300 квт с 1 м3 элемента. Коэффициент 
полезного действия элементов приближается к 75—80%, 
что значительно выше к. п. д. самых совершенных двига- 
телей внутреннего сгорания. Срок службы их очень боль- 
шой, так как электроды практически не изнашиваются. 


$ 5. Термоэлектрогенераторы 


Действие термоэлектрогенератора основано на исполь- 
зовании термоэлектрического эффекта, 
сущность которого заключается в том, что при нагревании 
места соединения (спая) двух разных металлов между их 
свободными концами, имеющими более низкую темпера- 
туру, возникает разность потенциалов, так называемая 
термоэлектродвижущая сила. Если замк- 
нуть такой термоэлемент (термопару) на внешнее сопро- 
тивление, то по цепи потечет электрический ток (рис. 17). 
Происходит прямое преобразование тепловой энергии 
в электрическую. 

Величину термоэлектродвижущей силы приближенно 
определяют по формуле 


в. 2.) 4085. (52) 


где Г, иГ.,— соответственно температуры нагретого и хо- 
лодного спаев (концов) термопары; 


51 


0 — коэффициент: термо-э..д..с., зависящий от при- 
роды обоих металлов 71 и. 2 и выражающийся 
в милливольтах на градус. Для пары висмут- 
сурьма @ достигает 11,2 мв/град, для пары желе- 
з0-константан — 5 :м6/град, для пары железо- 
алюминий — 1,22 мв/ерад и т. д. 
Если температуру холодного спая поддерживать по- 
_стоянной, термо-5. д. с. будет изменяться пропорцио- 
нально изменению температуры горячего спая. Это дает 
возможность применять термопары для измерения темие- 
ратуры. Коэффициент полез- 
ного действия таких термо- 
пар менее 0,1%. 
В настоящее время раз-- 
работаны термопары со зна- 


мен 
&* г 





Рис. 17. Получе- ° Рие. 18. Термоэлектрогене- 

ние термоэлектри- ` ратор для питания радио- 
чества ивы : аппаратуры: 

Гс — горячий спай; 1 — стекло; 2 — металлический 

Хс — холодный спай; . теплопередатчик; 8 — охлажда- 

1 и. 2 — отрицатель- ющие ‘металлические ребра; 4 — 

ный и положитель- блоки термобатарей. . 


ный термоэлектроды. ° 


чительно большим коэффициентом полезного действия. 
На их основе созданы термоэлектрогенераторы (ТГК, 
ТЭГИ и др.), пригодные и питания р 
устройств. 

На рисунке 18 представлен термоэлектрогенератор для 
питания радиоприемников, используемый в неэлектрифи- 
цированных отделениях хозяйств, в экспедициях, в поле- 
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вых условиях. В качестве источника тепловой энергии 
используется керосиновая лампа тина «Молния». Стекло 1 
укорочено, внутрь него входит нижняя часть металли- 
ческого тенлопередатчика 2. На боковой поверхности 
теплопередатчика расположены блоки термобатарей 4. 
Для охлаждения холодных спаев термоэлементов к внеш- 
ним поверхностям блоков прикреплены металлические 
радиаторные ребра 9, предназначенные для воздушного 
охлаждения. 

Термоэлектрогенератор имеет две самостоятельные 
термобатареи, состоящие из большого числа последова- 
тельно соединенных элементов. Одна из них дает напря- 
жение 2 в для накала ламп приемника, вторая — напря- 
жение 80 в для питания цепей анода. В некоторых типах 
термоэлектрогенераторов вторая термобатарея также дает 
2 в, а для получения анодного напряжения используется 
вибропреобразователь, преобразующий 2 в в напряжение 
80 в. Спаи термоэлементов электрически изолированы от 
нагревателя и от ребер. 

Основным преимуществом термоэлектрогенератора по 
сравнению с сухими элементами и батареями является 
уменьшение расхода цветных металлов. Кроме того, он 
может неограниченно долго храниться в нерабочем со- 
стоянии, а в условиях эксплуатации срок его службы 
превышает 4000 ч. Он устойчив в работе, дает стабильное 
напряжение, не боится коротких замыканий, не требует 
специального ухода. При разности температур между 
спаями порядка 300” каждый термоэлемент развиваег 
э. д. с. около 55 мв. Коэффициент полезного действия 
преобразователя тепловой энергии в электрическую со- 
ставляет 3,5% и выше. В настоящее время получен козф- 
фициент полезного действия полупроводниковых термо- 
пар 14%, что значительно выше коэффициента полезного 
действия паровой машины. Удельная мощность современ- 
ных термоэлектрогенераторов находится в пределах от 4 
до 22 вт на 1 кг установки. Но в ближайшие годы она воз- 
растет до 220 впикг и более. 

В термопарах используют цинк, сурьму, теллур, уголь 
и др., а также сплавы различных металлов. В настоящее 
время выпускают термоэлектрогенераторы для питания 
приемников «Родина», «Искра», «Таллин» и др. (ТГК-3, 
ТТК-2-2), радиостанций «Урожай», малых колхозных 
радиоузлов (ТГК-10 мощностью 10—42 вт). Разработаны 
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и осваиваются производством термобатареи, мощностью 
16, 18, 36 вт с подогревом их от газовых горелок (ТГГ-16) 
от керогазовых горелок (ТГК-18, ТГК-36) ит. д. 

В недалеком будущем широкое применение найдут 
термоэлектроустановки малой и средней мощности, 
к. п. д. которых будет близок по величине кк. п. д. круп- 
ных современных электростанций. 


$ 6. Фотоэлементы и «солнечные батареи» 


Фотоэлементом - называется устройство, в ко- 
тором с помощью полупроводников световая энергия пре- 
образуется в электрическую. 

Первые полупроводниковые фотоэлементы были раз- 
работаны и получили практическое применение около 


` четверти века тому назад. В качестве полупроводника 


в них использовалась закись меди, а затем селен, давший 
лучшие результаты. Селеновые фотоэлементы промьшилен- 
ность выпускает и в настоящее время. В частности, селе- 
новый фотоэлемент используют в люксметрах — 
приборах для измерения освещенности. Селеновый фото- 
элемент является неотъемлемой частью фотографического 
экспонометра, который измеряет освещенность фотогра- 
фируемото объекта. Фотоэлемент экснонометра включен 
последовательно со стрелочным гальванометром. 

Коэффициент полезного действия селеновых фотоэле- 
ментов не превышает 0,1%, и их используют лишь для 
измерительных целей. 

Германиевые фотоэлементы обладают к. п. д. около 5%, 
кремниевые — от 7 до 11% и выше. Из кремниевых фото- 
элементов составляют «солнечные батареш», 
которые служат для прямого преобразования излучае- 
мой солнцем энергии в электрическую. 

На рисунке 19 представлены схемы устройства крем- 
ниевого фотоэлемента. В конструкции (рис. 19,4) очень 
тонкая пластинка кремния покрыта очень тонким (проз- 
рачным) слоем золота. Под действием светового потока 
в элементе происходит интенсивное движение электронов 
от поверхности внутрь кремния. В замкнутой цепи течет 
ток. Электродвижущая сила такого элемента составляет 
около 0,5 в. ' 

Если произошло короткое замыкание выводных про- 
водов элемента, то при прямом солнечном освещении и 
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площади освещаемой поверхности 1 см? ток короткого за- 
мыкания достигает 0,025 а. Мощность, снимаемая с 1 см?, 
составляет 0,006 вт. 

Чтобы увеличить напряжение, элементы соединяют 
в батарею последовательно. Если нужно увеличить ток, 
элементы соединяют параллельно. Для кремниевого фото- 
элемента при отсутствии потерь теоретический к. п. д. 
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Рис. 19. Схема устройства кремниевого фотоэлемента: 


а — первоначальная конструкция фотоэлемента; б — современная конструкция 

элемента солнечной батареи, удобная для складывания в батарею; 1 — слой 

кремния, в котором появляется избыток электронов при воздействии на него 

световыми лучами (п-слой); 2 — слой кремния, в котором возникает недоста- 

ток электронов при воздействии на него световыми лучами (р - слой); 3 — 

токоотвод от п-слоя; 4 — токоотвод от р-слоя; стрелками показано движение 
носителей тока (зарядов) в слое п и в слое р. 


составляет 22%. Из-за различных потерь (отражения сол- 
нечных лучей от поверхности фотоэлемента, наличия со- 
противления в самом элементе и контактных выводах) 
к. п. д. значительно снижается. Подсчитано, что с каждого 
квадратного метра поверхности, перпендикулярной сол- 
нечным лучам, на уровне верхних слоев атмосферы можно 
нолучать мощность, равную 1350 вт. Энергия, даваемая 
«солнечной батареей» площадью 70 м?, смонтированной 
на крыше небольшого дома, могла бы обеспечить населе- 
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ние этого дома электрической энергией ддя освещения и 
отопления. Эта батарея должна работать совместно с акку- 
муляторной батареей, которая днем будет подзаряжать- 
ся, а вечером отдавать энертию для питания электропри- 
боров. 

В связи со сложным процессом получения чистого крем- 
ния «солнечные батареи» пока довольно дороги, но они уже 
применяются для питания радиотехнических устройств. 
В частности, «солнечные батареи» применены на искусст- 
венных спутниках земли и космических кораблях для 
нитания радиоаппаратуры и других устройств. С совер- 
шенствованием технологии получения чистого кремния 
солнечные элементы получат пирокое применение в по- 
вседневной жизни. 

В атомных батареях на пластинку кремния 
или германия нанесен слой радиоактивного материала, 
излучение которого заменяет свет в фотоэлементах. В за» 
висимости от скорости распада (периода полураспада) 
радиоактивного материала батарея может работать без 
замены до нескольких десятков лет. Ввиду высокой стои- 
мости батареи и чрезвычайной вредности радиоактивных 
излучений атомные батареи не имеют перспектив широ- 
кого практического применения. 


Глава ПУ 


Электромагнетизи 


$ 1. Естественный магнит и маглитное поле 


Магнитом называют стальной предмет, который притя- 
тивает и прочно удерживает другие стальные предметы. 
'Магнитными свойствами обладают. некоторые железные | 
руды (магнитный железняк). 

Молекулы железа представляют собой элементарные 
магнитные частицы, что является следствием молекуляр- 
ных электрических токов. В немагнитном железном стерж- 
не эти молекулы расположены в беспорядке (рис. 20,4). 
Под действием естественного магнитного поля молекулы 
располагаются в определенном порядке (рис. 20,6). Желез- 
ный стержень приобретает магнитные свойства. Концы 
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стержня, которые обладают максимальной силой, назы- 
вают полюсами — северным и южным, по 
аналогии с магнитными: полюсами Земли, которая сама 
представляет собой огромный магнит. 

Естественные магниты выполняют стержневыми и под- 
ковообразными. К подковообразному магниту прилагают 
якорь — стальной брусок, кото- 
рый замыкает магнитные силовые 
линии. : 

Пространство вокруг полюсов 
магнита, в котором проявляются 
магнитные свойства, называется : 
магнитным полем. Опыт 
показывает, что одноименные по- | р па с а са с са са 
люса отталкиваются, а разноимен- р. 
ные притягиваются. Притягиваю- 
щая сила полюсов магнита быстро Рис. 20. Расположение 
падает по мере удаления от них. молекул в стержне: 

Здесь также действует закон ее аи 
Кулона: сила, с которой два одно- вый. 
именных полюса отталкиваются и 
два разноименных притягиваются, равна произведению их 
магнитных сил, деленному на квадрат расстояния между 
ними. 

Если на два разноименных полюса магнита наложить 
бумагу и насыпать сверху железные опилки, то они рас- 
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Рис. 21. Магнитные силовые линии меж- Рис. 22. Направление 
ду двумя разноименными (а) и одноимен- магнитных силовых 
ными (6) полюсами магнита. линий. 


положатся в определенном порядке, замыкаясь непрерыв- 
ными линиями от полюса к полюсу (рис. 241, а). Магнитные 
силовые линии от двух одноименных полюсов (рис. 21,6) 
отталкиваются, не замыкаясь. Плотность магнитных сило-. 
вых линий у полюсов выше, чем на некотором расстоянии 
от них, 


сл 
а 


Принято считать, что силовые линии окружающего 
магнитного поля направлены от северного полюса к юж- 
ному (рис. 22). Внутри стержня магнитные линии замы- 
каются от южного полюса к северному. 


$ 2. Магнитное поле проводника © током 


Электрический ток в проводнике образует магнитное 
поле вокруг проводника. Электрический ток и магнитное 
поле — это две неотделимые друг от друга стороны еди- 
ного физического процесса. Магнитное поле постоянных 
магнитов в конечном счете также порождается молекуляр- 
ными электрическими токами, образованными движением 
электронов по орбитам и вращением их вокруг своих осей. 

Магнитное поле проводника и направление его силовых 
линий можно определить с помощью магнитной стрелки. 
Магнитные линии прямолинейного проводника имеют 
форму концентрических окружностей, расположенных 





Рис. 23. Магнитное поле катушки. 


в плоскости, перпендикулярной проводнику. Направле- 
ние магнитных силовых линий зависит от направления 
тока в проводнике. Если ток в проводнике идет от наблю- 
дателя, то силовые линии направлены по часовой стрелке. 
Зависимость направления поля от направления тока оп- 
ределяется правилом буравчика: при совпа- 
дении поступательного движения буравчика с направле- 
нием тока в проводнике направление вращения ручки сов- 
падает с направлением магнитных линий. 

Правилом буравчика можно пользоваться и для опре- 
деления направления магнитного поля в катушке, но 
в следующей формулировке: если направление вращения 
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рукоятки буравчика совместить с направлением тока 
в виткахл катушки, то поступательное движение буравчи- 
ва покажет направление силовых линий поля внутри ка- 
тушки (рис. 23). Внутри катушки эти линии идут от юж- 
ного полюса к северному, а вне—от северного к южному. 

Правилом буравчика мозкно пользоваться также и при 
определении направления тока, если известно направле- 
ние силовых линий магнитного поля. 


$ 3. Напряженность магнитного поля 
и могнатная индукция 


Сила, с которой магнитное поле притягивает железные 
предметы, пропорциональна величине протекающего по 
проводнику тока. Если провод уложен в виде катушки, то 
эта сила тем больше, чем больше витков имеет катушка. 
Произведение величины тока 7 на число витков катушки 
ш называют намагничивающей силой, или 
ампервитками. Они являются мерилом намагни- 
чивающей силы катушки. Ампервитки, приходящиеся 
на 1 см длины катушки, называют нан ряженно- 
стью магнитного поля И: 


А или саун, (53) 
то есть 1 а-виток/м=1 а/м, 
где [| — длина катушки. 

Напряженность, рассчитанная по формуле (53), соот- 
ветствует напряженности внутри цилиндрической катуш- 
ки. Вне катушки в результате рассеяния магнитных си- 
ловых линий напряженность меньше примерно в 2 раза. 
Если катушку замкнуть в виде кольца, то силовые линии 
замкнутся по кругу без рассеивания, и тогда формула 
(58) будет верна для любой точки такой катушки (тороида). 

Магнитная индукция, или интенсивность 
магнитного поля Б в катушке с воздушным сердечником 


Во мой, (54) 


где но=4л107ен/м=1,256.10-вен/м — магнитная посто- 
янная (магнитная проницаемость свободного пространства, 
или вакуума). 

Если внутрь катушки ввести железный сердечник, 
то при тех же витках и величине тока магнитная индукция, 
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или интенсивность магнитного поля, возрастет в значи- 
тельной мере. Причина этого явления заключается в том, 
что молекулярные токи в железе под действием магнит- 
ного поля ориентируются относительно этого поля. 
Молекулярные магнитные поля при этом совпадают с 
внешним магнитным полем и усиливают его. Способность 
к увеличению интенсивности магнитного поля зависит от 
свойств материала сердечника и характеризуется отно- 
сительной магнитной проницаемостью, обозначаемой и: 


_ Интенсивность магнитного поля с сердечником ОВ (55) 
Интенсивность магнитного поля без сердечника _ Во 





и является безразмерной величиной. Для воздуха значе- 
ние № принимают равным 1 (более точно для воздуха 
и = 1,00000036). 

Произведение пом = в, называется абсолютной маг- 
нитной проницаемостью. Тогда магнитная индукция В 
для катушки с сердечником 

В — вы -Н = о-в, (56) 


где и — относительная магнитная проницаемость мате- 
риала сердечника. 
Единицей измерения магнитной индукции является 
тесла (74): 
1 тл =1 в6/м* = 1 в.сек/м?. 


Устаревшая, но широко применяемая в технической 
литературе единица измерения магнитной индукции гаусс 
(2с) 1 гс=10-4 тд. 

Пример. Определить напряженность магнитного поля вну- 
три сравнительно длинной катушки, если число витков равно 
ш—300, длина катушки 1/=0,5 м, а ток катушки /=0,6 а. Опреде- 
лить также магнитную индукцию В, если в катушку введен сердеч- 


ник с и=7000. 
Напряженность магнитного поля 


Н—1 —0,6:300 0 а/м (3,6 а/см): 


] 1 0,5 
Магнитная индукция в сердечнике 
В = ши Н =4л10-7.7000.360 =3,17 тл. 
$ 4. Магнитные свойства материалов 


Все существующие материалы по своим магнитным 
свойствам делятся на парамагнетики, диамагнетики и 
ферромагнетики. 
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Парамагнетики усиливают внешнее магнит- 
ное поле, так как молекулярные токи в веществе ориенти- 
руются так, что создаваемое ими магнитное поле совпадает 
с внешним. К парамагнетикам относятся олово (магнит- 
ная проницаемость равна 1,000004), марганец (1,0037), 
платина (1,000364); алюминий (1,000023), вольфрам, воз- 
дух и др. 

Диамагнетики — это вещества, молекулярные 
токи которых ориентируются так, что создаваемое ими маг- 
нитное. поле ослабляет внешнее магнитное поле. К ним 
относятся медь (магнитная проницаемость равна 0,999991), 


8 рт (8-сек/м?) 
14 
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Рис. 24. Кривая намагничивания стали 942. 


серебро (0,999981), графит (0,999895), цинк, кадмий, вис- 
мут, сурьма, вода и др. 

Ферромагнетики = значительно усиливают 
внешнее магнитное поле, причем магнитная проницаемость 
меняется в зависимости от напряженности поля и от ха- 
рактера обработки материала. Ферромагнетики — это же- 
лезо, сталь, чугун, никель, кобальт и некоторые сплавы. 

Относительная магнитная проницаемость парамагне- 
тиков и диамагнетиков близка к единице и практически 
не меняется при изменении напряженности поля И. 

На рисунке 24 по данным таблицы 6 построена кривая 
намагничивания для стали 942. Такими кривыми удобно 
пользоваться при расчетах. 
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Таблица 6 
Характериетики намагничивания 'фервомагнитных материалов 
р ь 


Нанряженность магнитиого ноля Н (а/м) 
Магнитная 








аи (а) | [ее 1 
сталь 942 сталь 911 Ст2 
а и Же ь И сои 
0,2 2 87 160 900 
0,4 37 . 140 320 1 640 
0,6 63 211 488 2940 
0,8 110 318 682 5 400 
1,0 185 502 924 10 4100 
т 380 843 1 290 19 200 
1,4 1450 1580 2090 34 800 
1,6 5600 4370 4100 — 
1,8 14 600 12. 800 — — 
2,0 41 000 31 000 — — 








Как видно из данной таблицы, характеристики намаг- 
ничивания ферромагнитных материалов меняются в ши- 
роких пределах. Лучшими намагничивающими свойст- 
вами обладает электротехническая сталь 942. Чтобы обес- 
печить в ней магнитную индукцию 0,6 тл, необходимо 
создать напряженность внешнего поля, равную 63 а/м. 
Такая же по величине магнитная индукция в чугуне будет 
обеспечена лишь при напряженности внешнего поля, 
равной 2940 а/м. 

Индукция В в ферромагнитном сердечнике складывает- 
ся из индукции В. внешнего магнитного поля и индукции Л 
магнитного поля ферромагнитной среды — намаг- 
ниченности среды: 


В=В--Л=щН-Х. (57) 
В то же время 
В=р.Н, (58) 
отсюда следует, что 
р у 
Ва=Ш Ру, (59) 


то есть магнитная проницаемость вещества равна сумме 
магнитной проницаемости вакуума п. и некоторой доба- 
вочной магнитной проницаемости, равной отношению 
намагниченности / к напряженности Н внешнего магнит- 
ного поля. 
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Намагниченность среды не может возрастать бесконеч- 
но. При некотором значении напряженности И поля на- 
ступает магнитное насыщение /,„„. при котором даль- 
нейшеое увеличение напряженнос- 
ти Н практически не приводит к 
увеличению магнитной индукциир. 
Графически процесс — насыше- 
ния представлен на рисунке 25. 
Из графика видно, что для ферро- 
магнетиков относительная магнит- 
ная проницаемость не является 
постоянной величиной, а зависит 
от напряженности поля Н. Каж- Рис. 55. Кривая намаг- 
дый ферромагнитный материал ничивания и ее состав- 
имеет характерную для него кри- ПА. 
вую намагничивания. Этими кри- 
выми пользуются при расчете магнитных цепей электри- 
ческих машин и аппаратов. 





$ 5. Магнитный поток 


Магнитным потоком Ф называют произве- 
дение магнитной индукции В на площадь сечения 5 сер- 
дечника катушки: 

| Ф-=В.5 66. (60) 

Пример. Найти магнитный поток Ф катушки, длина кото- 
рой /=0,5 м, число витков и=300, ток в катушке 1=0,6 а, сер- 
дечник из электротехнической стали 942 сечением 10 см? (10-3 м?). 

1. Определяем напряженность магнитного поля: 


шГ _ 300.0,6 
а ИЕ = 360 а/м 


2. По кривой намагничивания (рис. 24) находим магнитную ин- 
дукцию при Н=360 а/м: 
В = 1,2 та, 
3. Определяем магнитный поток Ф: 
`Ф=В.5=1,2.10-3 06. 


$ 6. Остаточный магнетизм, 


Потери на перемагничивание 


На рисунке 26 показано, как растет индукция В в фер- 
ромагнитном сердечнике с увеличением тока в катушке, 
то есть напряженности поля Я: 


В=ь,Н = и, и т, (61) 
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где ш — витки; 


Г — сила тока; 
В, — магнитная проницаемость; 
— длина. 


Если сердечник довести до насыщения (магнитная 
индукция максимальная В„ в точке 4), а затем, уменьшая 
ток в сердечнике, размагничивать сталь, то магнитная. 
индукция будет уменьшаться по новой кривой до точки С.. 
Эта точка соответствует моменту, когда ток в катушке ра- 
‚вен нулю (Н=0). Однако ин-: 
дукция в сердечнике не сни-- 
зилась до нуля, а имеет не-: 
которую величину В,. Эта: 
индукция носит название 
остаточной магнит: 
ной индукции. Явле-. 
ние отставания магнитной ин- 
дукции В от намагничиваю-* 
щей силы Я называют ги с- 
терезисом. : 
Рис. 26. Циклическая кривая Чтобы сталь полностью 
неремагиичивания (петля размагнитить, в катушке Ну-. 

гистерезиса). жен ток обратного направле- 

° Вия, который создал бы на-` 

пряженность, равную отрезку ОД. Чем больше этот от- 
резок, тем больше требуется энергии на размагничивание. . 
Отрезок ОР характеризует собой сопротивляемость стали. 
размагничиванию и называется задерживающей 
(коэрцитивной) силой. Если и дальше увеличи- 
вать ток в катушке, индукция снова возрастет до величи- 
ны насыщения (—В„), но с измененным направлением маг- 
нитных силовых линий. | ее 

Размагничивая в обратном направлении, получим 
остаточную индукцию (—В,). Увеличивая`ток через ‘ка- 
тушку в первоначальном ` направлении, снова придем в 
точку А. ] 

Кривая АСРЕРСА называется’ циклической кривой 
перемагничивания, или петлей гисте- 
резиса. т 

"На перемагничивание расходуется энергия, которая 
превращается в тепло. Чем больше площадь петли гисте- 
резиса, тем больше потери на перемагничивание и тем 
больше выделяется тепла в сердечнике. Поэтому во из- 
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божание непроизводительных потерь в стали на нагрев ее 
стремятся выбирать с относительно малой площадью петли 
гистерезиса. 


$ 7. Магнитные материалы 


Магнитные материалы, применяемые в электротехнике, 
делятся на магнитно-мягкие и магнитно-твердые. 

Магнитно-мягкие материалы характеризу- 
ются высокой относительной магнитной проницаемостью [о 
и малой задерживающей (коэрцитивной) силой, то есть 
малыми потерями на перемагничивание. Поэтому их ис- 
пользуют для изготовления сердечников электромагни- 
тов, полюсных наконечников и т. д. Для уменьшения по- 
терь на вихревые токи (см. гл. У, $ 5) сердечники выпол- 
нятот из отдельных пластин стали, изолированных друг 
от друга. Для увеличения удельного сопротивления стали 
к ней прибавляют несколько процентов кремния. Такая 
листовая сталь с повышенным ‘содержанием кремния 
(до 4%) называется электротехнической. 

К магнитно-мягким материалам относятся также м а г- 
нетодиэлектрики и ферриты. Они очень’ 
хорошо проводят магнитные потоки и имеют малую элек- 
тропроводность, что ведет к снижению потерьэнергиив них. 
Ферриты относятся к полупроводникам. Магнетодиэлек- 
трики изготавливают из мелкого железного порошка. Свя- 
зующим материалом является электроизолирующий лак. 
Наиболее распространенные магнетодиэлектрики: кар- 
бонильное железо, пермаллой, альсифер, магнетит и др. 
Начальная относительная магнитная проницаемость | 
у карбонильного железа равна 2000—3000, а максималь- 
ная магнитная проницаемость при магнитной индукции 
насыщения В„„.=2 та составляет и=20 000-24 000. ` 
У пермаллоя и меняется от 10 000 до 100 000, у альсифе- 
ра — от 10 000 до 110 000 ит. д. 

Ферриты представляют собой соединение окислов же- 
леза с металлами — никелем, цинком и др. Ферриты зна- 
чительно превосходят по своим свойствам магнетодиэлек- 
трики, так как имеют очень высокое удельное сопротивле- 
ние и значительно ббльшие начальную и максимальную 
магнитные проницаемости. 

Магнитно-твердые материалы имеют не- 
большую магнитную проницаемость и, высокую остаточ- 
ную магнитную индукцию В, и большую задерживающую 
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(коэрцитивную) силу Н.. Поэтому из них изготавли- 
вают постоянные магниты, применяемые в технике связи 
и электроизмерительной технике. Наиболее распростра- 
нены магнитно-твердые материалы из вольфрамовых, хро- 
мовых и кобальтовых сталей, имеющих задерживающую 
силу Н. порядка 5000-14 000 а/м и остаточную магнит- 
ную индукцию В,‚, равную 0,8—1,0 тл. 

Магнитно-твердые материалы из сплавов альни, аль- 
ниси, альнико, магнико имеют Н.=40 000-64 000 а/м 
иВ,=0,5--1,25 пм. Благодаря высоким магнитным свой- 
ствам этих сплавов постоянные магниты из них получаются 
значительно меньше по размерам (в 10—15 раз), чем по- 
стоянные магниты из вольфрамовой, кобальтовой и дру- 
гих сталей. 


$ 8. Закон Ома для магнитной цепи и ее расчет 


Как в электрической цепи величина тока зависит от 
величины приложенного напряжения и от сопротивления, 
оказываемого элементами цепи, так и в магнитной цени 
магнитный поток Ф зависит от приложенных намагничи- 
вающей силы / в ампер-витках и от сопротивления А» 
магнитному потоку: 

Ф- т”. (62) 
я 
© 

Это равенство называют законом Ома для магнитной 
цепи. | 

Магнитное сопротивление А„ определяют в зависимо- 

. сти от длины силовых линий [ м, площади поперечного 
сечения силового потока 5 м? и абсолютной магнитной 
проницаемости д, вб/а-м: 


Е .5 





(63) 


`Нетрудно уловить аналогию равенств (63) и (32) — вы- 
ражения сопротивления проводника. 
Подставив в равенство (62) вместо А„ ‘его значение из 
`(63), получим: _ 
Ло Тира 5 р 
а (64) 
Наб 


Ниже приводится ‘расчет магнитной цепи, представленной 
на рисунке 27. 
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Магнитный поток замыкается через сердечник -и воз- 
душный зазор 06. Отдельные участки сердечника могут 
быть выполнены из различ- 
ных материалов и различ- 
ного сечения. Через сече- 
ние каждого из участков 
сердечника проходит один 
и тот же магнитный по- 
ток Ф: 


ФЕВ ВВ, 
ит. д 





По закону Ома, для, 
магнитной цепи 





Рис. 27. Магнитная цепь. 


тде »Лр — алгебраическая сумма намагничивающих сил 
(ампер-витков); { 

ХВ, — сумма магнитных сопротивлений участков, на 
которых индукция В и напряженность НЫ’ яв- 
ляются постоянными. 

Пользуясь формулой (63), для магнитной цепи, пока- 
занной на рисунке 27, можно найти 


А, =Аи А-В | ие -- Ав = 











м И 18 66 
. ТК Ва25 >. ° 1 реб } ( ) 
где в. 1, И.о, ... Ив — Магнитные проницаемости участков 


магнитной цепи. После подстановки значения ХВ, из (66) 
в (65) 














Ф— Яр. - 
И сы ы и 0.’ 
Малбт [аз Рав 96 
откуда 
Ф, Фу, 6 у 
„- = 1. 67 
Нат Ваз Кае5в = ( ) 
Ввиду того, что 
Ф Ф 
ео 


* 


а также, что 
В В 
-=Н;. —*=Н, ит. м 
Маз Каз 


равенство (67) принимает следующий вид: 
На --Н +... Нов = Тиль... (68) 


где величины Н,/,; 9,1, ит. д. называются магнит... 
ными напряжениями. 
Порядок расчета магнитной цепи следующий. 
1. По заданному магнитному потоку Ф и поперечным 
сечениям 5 отдельных участков сердечника определяют 
магнитные индукции в участках: 


Ф Ф 
В я и 
2. Находят напряженности магнитного поля Я для раз- 
личных участков сердечника, пользуясь кривыми (или 
таблицами) намагничивания для материала сердечника. 
3. Напряженность магнитного поля в воздушном за- 
зоре Н подсчитывают так: 


т В В 8.105 
ош = 1256:10=8 А 8 10 у а/м. 


4. Определяют магнитные напряжения во всех участ- 
ках цепи: 


Е 


5. Потребную намагничивающую силу или полные ам- 
пер-витки находят как сумму магнитных напряжений: 


Шор =Н а -+-Н.ь-... Е 
6. Определив ампер-витки Ло и задавшись величиной 
тока / в катушке, находят число витков катушки: 
Го 


$ 9. Электромагниты и их применение 


- Электрические магниты находят самое широкое при- 
менение в различных аппаратах, применяемых в электро-. 
технике, телефонии, радиотехнике и других отраслях 
техники. Это электромагнитные выключатели, различ- 
ные реле, магнитные муфты, магнитные подъемники и т. д. 
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Электромагнитные муфты заменяют 
фрикционные для включения нагрузки на двигатель. При- 
меняются в автомобилях, тепловозах, поршневых компрес- 
сорах, на судах и т. д. Они подразделяются на муфты 
трения и муфты скольжения. Электромагнитные 
муфты трения состоят из ведущей и ведомой по- 
ловин, притягивающихся под действием магнитного поля 
при включении катушек. В некоторых муфтах трения 
воздушный зазор между их половинами заполнен магнит- 
ным материалом, состоящим из смеси ферромагнитного 
порошка и порошкообразного или жидкого диэлектрика. 
Под действием магнитного поля вязкость этой смеси очень 
сильно возрастает, чем обеспечивается надежное сцеп- 
ление. С 

Устройство электромагнитной муфты 
скольжения рассматривается в гл. ХТ, $ 11. 

Подъемные магниты применяются для за- 
хвата чугунных и стальных деталей при подъеме и переме- 
щении их.с помощью кранов. Эти магниты изготавливают 
на разную подъемную силу. Отдельные из них способны 
поднимать стальные болванки весом до 15—20 т. 

Подъемная сила электромагнита. 
Если сечение стального сердечника равно 5 см?, магнит- 
ная индукция между плоскостями сердечника и поднимае- 
мой детали равна В тл, то подъемная сила Р определится 
так: 








вн : , 
РЕЗ т 108н кГ. _ (69) 
Е римет. Определить подъемную силу Р электромагнита, 
имеющего 5=40 см? (10-3 м?) и магнитную индукцию В=0,2 ти: 
40-3.0,22 
Ре 06-Е 
В 555. 108=45 Том, 
или 
15,7н 
ВЕ 981 = 4,6 ЕЛ. 


$ 10. Проводник с током в магнитном поле 


Если в поле магнита (или электромагнита) поместить 
проводник с током, который создает свое собственное маг- 
нитное поле, то оба магнитных поля, взаимодействуя, 
будут выталкивать проводник из поля. Как видно на ри- 
сунке 28, а, магнитные силовые линии поля и проводника 
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слева от него совпадают по направлению, и их густота 
здесь больше, чем справа от проводника, где магнитные 
силовые линии проводника идут навстречу линиям поля 
и ослабляют друг друга. Проводник выталкивается из 
магнитного поля вправо. Если поменять направление . 
тока в проводнике (рис. 28,6), то сила выталкивания так- 
же изменит свое направление. 
Сила Е(н), с которой поле действует на проводник, оп- 
ределяется так: 
Е.— ВТ, (70) 


тде В — магнитная индукция поля (т): 
1 — сила тока в проводнике (а); 
{ — действующая в поле длина проводника (м). 
Для определения направления силы выталкивания 
проводника с током из магнитного поля применяют н ра- 


К} 


© -©е- 





Рис. 28. Взаимодейст- ^ Рис. 29. Взаимодействие провод- 
вие магнитного поля ` ников с током. й 
и проводников с то- 
ком. Знак › показы- вило левой руки: если 
О Ва р расположить левую руку так, 
г й ’ о х ка р 
казывает, что ток идет чтобы магнитные линии входи- 
от нас (б). ли в ладонь, а вытянутые че- 


тыре пальца указывали направ- 
ление тока в проводнике, то большой палец, укажет на- 
правление действия силы, приложенной в проводнику. 
Если два проводника под током расположить рядом 
друг с другом, то их магнитные поля будут взаимодейст- 
вовать. Если токи в двух параллельных проводах направ- 
лены одинаково (рис. 29,4), то проводники притягиваются. 
Если токи направлены в разные стороны, проводники от- 
талкиваются. 
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. Сила Р взаимодействия проводников с током опреде- 
ляется так: | 


а 10тн (11) 


Е 
ИЕ 
тде ГлиГ, — силы тока в проводниках (а); 
й — длина, вдоль которой проводники ‘взаимо- 
действуют (м); 
а — расстояние между осями проводников. 
Как видно из формулы (74), если токи в проводниках 
равны, сила взаимодействия пропорциональна квадрату 
тока. Поэтому при коротких замыканиях в обмотках элек- 
трических аппаратов возникают очень большие усилия 
между витками, приводящие к механическим поврежде- 
ниям аппаратов. 
Пример. Определить силу взаимодействия ЁР двух проводов 


с током /=100 а в каждом, если расстояние между их центрами 
@=0,02 м на протяжении 1=4 м: 


с с аа 7 
р 2-400-400-4.40—1 1—0 


ВЕ 
0,02 9 РЕ. 


ве 


Глава су 


Превращение механичеекой энергии 
в электрическую. 
Электромагнитная индукция 


$ 1. Генераторы трибоэлектричества. 
Пьезоэлектричество 


Трибоэлектричество — электрические за- 
ряды, возникающие в результате трения. При трении 
двух диэлектриков друг о друга положительно заряжается 
тот, у которого большая диэлектрическая проницаемость. 
Металлы при трении о диэлектрик получают отрицатель- 
ный заряд. 

Явление олектризации. тел при трении использовано 
в машинах для получения электрических зарядов на изо- 
лированных от земли проводниках. 

Генератором трибоэлектричества может стать обычная 
ременная передача. Ремень при трении о шкивы заря- 
эжается положительно, а металлические корпуса машин — 
отрицательно. Для практических целей генераторы три- 


у 


боэлектричества пока не нашли широкого применения, 
так как получаемые с их помощью заряды имеют очень 
небольшой запас энергии, обычно используемый для по- 
лучения искры. 
Пъезоэлектричество — это возникновение 
зарядов на поверхности кристалла при его деформации 
под действием механических усилий. Это явление свойст- 
венно кристаллам пьезоэлектриков: кварца, 
турмалина, сегнетовой соли и т. п. Явление пьезоэлектри- 
чества обратимо: если к кристаллу пьезоэлектрика подве- 
сти напряжение, меняющееся по величине и по знаку, то 
кристалл будет испытывать деформацию растяжения и 
сжатия. Пъезоэлектрические кристаллы находят широкое 
применение в измерительной технике, радиотехнике, 
акустике, в устройствах для преобразования механичс- 
ской энергии в электрическую (например, при измерении 
неэлектрических величин электрическими способами) или 
электрической энергии в механическую (например, в гром- 
` коговорителях, где электрический ток звуковой частоты 
превращается в механические звуковые колебания). 
Из пьезоэлектриков (свинцово-циркониево-титановой 
керамики) выполнены опытные приборы для зажигания 
рабочей смеси в цилиндрах двигателей внутреннего сго- 
рания. Прижимая два стерженька из указанного пьезо- 
электрика друг к другу, получают электрическую искру 
напряжением 30 000 в. 


$ 2. Электромагнитная индукция 


Если в магнитном поле перемещается проводник таким 
образом, что он пересекает магнитные силовые линии, то 
в нем индуктируется электродвижущая сила (9. д. с.). 
Направление этой э. д. с. определяется правилом 
правой руки (рис. 30): если ладонь правой руки рас- 
положить в магнитном поле навстречу магнитным, сило- 
вым диниям так, чтобы большой палец, указывал направле- 
ние перемещения проводника, то остальные: четыре вытя- 
нутые пальца покажут направление индукти руемой 2.д.с. 

Величина индуктируемой э. д. с. ЕЁ в в прямолинейном 
проводнике пропорциональна величине магнитной индук- 
ции В ты, скорости перемещения проводника © м/сек 
и активной длине проводника / м, которая пересекается 
магнитными силовыми линиями: ' 
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ав с озиб 





Е= Ви. (172) 


Если проводник пересекает магнитные силовые линии 
под некоторым углом а (рис. 31), то величина индуктируе- 
мой э. д, с. определяется так: 


Е = Во па. (73) 


—_—ы= > 






Ю р дятла, 
^ Рие. 30. Направле- Рис. 31. Проводник пересека- 
ние э. д, с., индук- ет спловые линии магнитно- 
тируемой в провод- го поля под углом. 


нике. 


Если угол &=0, то зш © =0 иэ. д. с. ЕЁ =0. В этом слу- 

’ чае проводник перемещается вдоль магнитных силовых 

‹ линий, не пересекая их. 

Пример. Определить индуктируемую э. д. с. в проводнике 
длиной 0, 5 м, который перемещается перцендикутя рно силовым 
линиям В однородном магнитном по- ы 


ле, имеющем магнитную индукцию 
В=1 тл, 60 скоростью и=3 м/сек: 


Е = В =1.0,5.3=4,58. 


Если внутри катушки пере- 
‘мещают магнит, как это пока- 
зано ‘на рисунке 32, то витки 
катушки пересекаются магнит- 
ными силовыми линиями и в 
них индуктируется э. д. с. На- 
правление тока в замкнутой це- 
пи показывает чувствительный 
измерительный прибор. Прине- Рис. 32. Изменение охваты- 

: ваемого катушкои магнит- 
подвижном магните витки не пе- И 
ресекаются магнитными силовы- 
милиниями и5. Д. С. вНнИх не возникает. При обратном дви- 
жении магнита (рис: 32, 6) направление наводимой э. д. с. 
меняется. Максимальное. отклонение стрелка измеритель- 
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ного прибора испытывает при прохождении полюса маг- 
нита в центре катушки. 

Если перемещать катушку в магнитном поле другой 
катушки, в которой протекает ток (рис. 33), то в результа- 
те изменения суммарного магнитного потока, охватывае- 
мого витками катушки 2, в ней ин- 
дуктируется э. д. с. Направление ее 
зависит от направления перемеще- 
ния катушки. 

Если катушки оставить неподвиж- 
ными одну относительно другой, ав 

катушке 1 менять силу тока, напри- 
ь и ео а мер включая и выключая его, то в 
перемещаемой в маг. Результате появления и исчезновения 
нитном поле катуш- магнитного поля, которое воздей- 
ки 1. ствует на витки катушки 2, в ней 

; возникает о. д. с. 

Если ток в катушке / не меняется, то не меняется и маг- 
нитный поток, охватываемый катушкой 2, и в ней не ин- 
дуктируется э. д. с. Если к-катушке 1 подведен перемен- 
ный ток, например от сети с частотой 50 герц, то во второй 
катушке индуктируется о. д. с., меняющая свое направ- 
ление с такой же частотой. 

В замкнутой электрической цепи с индуктированной 
в ней э. д. с. течет индуктированный ток. Направление 
тока устанавливают правилом Ленца: индуктиро- 
ванный в проводнике (контуре) ток возникает, всякий раз 
такого направления, что его магнитное поле противодей- 
ствует причине, вызвавшей его. Иными словами, правило 
Ленца показывает, что ток, возникший в замкнутой цени, 
образует свое собственное магнитное поле, которое имеет 
направление, противоположное направлению основного — 
нервичного магнитного Поля, породившего этот ток, и 
ослабляет основное. поле. 

Электродвижущая сила, индуктируемая в катушке, 
с учетом правила Ленца может быть выражена следующим 
равенством: | 





== г, (74) 


где ДФ— величина, на которую меняется магнитный по- 
ток, охватывающий витки катушки, за отрезок 

времени ДЕ. АФ берется в вб, а ЛЕ в сек; 
ши — число витков в катушке. 
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Знак «минус» в соответствии с правилом Ленца учиты- 
вает противодействующее влияние индуктированной э. д. с. 
Так как ток, индуктированный в проводнике (контуре), 
возникает всякий раз такого направления, при котором 
он противодействует причине, вызвавшей его, то необхо- 
димо прилагать определенное усилие, чтобы перемещать 
замкнутый контур в магнитном поле. 

Это усилие можно определить исходя из следующих 
соображений. Механическая мощность Р„ передвижения 
контура, к которому приложена сила РЁ при скорости ‘пе- 
редвижения © м/сек: 1 


Р„ = Ко вт ([№5] = в. м/сек = дж/сек = вт). (75) 
По закону сохранения энергии, эта мощность должна 


быть равна электрической мощности в контуре, в кото- 
ром индуктируется э. д. с. Й и протекает ток Г: 


В АЛЬ, (76) 
откуда 
ЕТ , 
= Е | (77) 
но 
Е = В. 
Тогда, подставляя значение Ё в формулу (77), получим: 
РР. (18) 
где В — магнитная индукция (т.л); 
1 — активная длина проводника (м); 
Т — ток в контуре (а); 


Г — сила, которая приложена к контуру (н). 

Если контур разомкнут, то ебть ток равен нулю, для 
перемещения контура необходимо затратить усилие на 
преодоление механического трения и сопротивления воз- 
духа. Если в магнитное поле поместить проводник с током, 
он будет выталкиваться из поля с усилием, которое можно . 
определить по формуле (78). 


$ 3. Самоиндукция. Индукционная аппаратура 


Как уже рассматривалось выше, по формуле (74), 
индуктируемая в катушке: электродвижущая сила 
АФ 


ВЕД \ 


где магнитный поток Ф может быть создан посторонним 
контуром или самой катушкой путем ее включения в цепь 
тока или выключения. `Например, в момент включения 
магнитный поток вырастает от нуля до некоторого уста- 
новившегося значения Ф. Возникающие магнитные сило- 
вые линии пересекают витки катушки. При этом в катушке 
индуктируется электродвижущая сила: После размыкания 
цепи катушки магнитный поток исчезает. Магнитные сило- 
вые линии пересекают витки катушки при своем исчезно- 
вении. При этом в катушке снова индуктируется э. д. с. 
Это явление называется самоин дукцией, а наво- 
димая в катушке э. д. с. электродвижущей 
силой самоиндукции. - 

Произведение величины магнитного потока Ф вб, про- 
низывающего витки катушки, на число витков катушки 


1 называется потокосценлениемф: 
ф=ишФ, (79) 


Если катушка не имеет ферромагнитного сердечника, 
‘то потокосцепление пропорционально силе тока Г в ка- 
тушке: И И а 
ф=#Ф = РИ, 
где Г, — коэффициент пропорциональности, называемый 


индуктивностью катушки. 
; Размерность индуктивности определяется из равенства 


\ ЕН = 55 ее = ом-сек = ен. ^ 





а а 


Зная индуктивность катушки РЁ гн, число витков, вели- 
чину постоянного тока Га, можно определить величину 
магнитного потока 


Фе (80) 
и 
Подставляя значение Ф в формулу (74), получим: 
А! 


Принцин индуктирования электродвижущей силы в 
момент включения и выключения цени постоянного тока 
с катушкой используется в различных индукционных ап- 
паратах: зуммерах, применяемых в фонических телефон: 
ных аппаратах, индукционных аппаратах для получения 
искры (рис. 34), в бобинах — индукционных устройствах 
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для осуществления зажигания в карбюраторных двига» 
телях. . 

Индукционный аппарат имеет две обмотки, расположен- ‘ 
ные на одном общем сердечнике. Первичная обмотка /[ 
имеет сравнительно небольшое число витков и выполнена 
более толстым проводом. Вторичная обмотка 1] выполнена 
тонким проводом с болыпим числом витков. 

Индукционный аппарат работает следующим образом. 
При включении выключателя В ток обтекает первичную 
обмотку Г. Сердечник намагничи- 
вается и притягивает якорь Я. 
Прерыватель Пр размыкает цепь 
первичной обмотки. Магнитный 
поток, запасенный в момент вклю- 
чения, исчезает. Его силовые ли- 


нии пересекают витки вторичной \# 
обмотки /1 и наводят в ней э. д. с. | 





При исчезновении магнитного по- 

ля якорь Я возвращается вверх 

(по рисунку), и снова прерыватель Рис. 34. Схема индук- 
замыкается, катушка / оживляет- о и 

. В — выключатель; о Пр -* 

ся током, притягивается якорь Я- прерыватель; Я’— якорь; 

С — конденсатор; Ги 11— 

и т. д. й первичная и вторичная об- 

С номощью верхнего винтового ОКВ 
контакта прерывателя Пр можно 
регулировать частоту прерываний цепи -в пределах от 
нескольких десятков до нескольких сотен в секунду 
(в зуммерах). 

Конденсатор С, включенный параллельно контактам 
прерывателя, служит для уменьшения искрения прерыва- 
теля, а также способствует более быстрому изменению 
(нарастанию и исчезновению) магнитного потока, а следо- 
вательно, и наведению более высокой э. д. с. во вторичной 
обмотке. 

В связи с тем что магнитный поток в момент замыкания 
цепи катушки 7 нарастает медленнее, чем он исчезает при 
размыкании катушки, электродвижущая сила, индукти- 
руемая в катушке при размыкании, больше, чем э. д. с., 
индуктируемая при замыкании. 

Индукционный аппарат — датчик электрических им- 
пульсов высокого напряжения входит в состав комплекта 
электроизгороди, применяемой для огражде- 
ния всех видов домашних животных и птицы. На рисунке 
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35 представлена схема датчика импульсов высокого напря- 
жения электрической изгороди ЭП. При включении выклю- 
чателя 1 по обмотке 2 катушки протекает ток, намагничи- 
вающий сердечник. К сердечнику притягивается стальной 
якорь 4, который при этом отбрасывает рычаг 5 маят- 
ника б (пунктиром пока- 
зан путь рычага маятни- 
ка). В момент размыкания 
якоря 4 с рычагом 5 цень 
катушки 2 размыкается и 
магнитное поле, образовав- 
шееся перед этим в катуш- 
ке и сердечнике, мгновенно 
исчезает. В обмотке 2 ин- 
дуктируется э. д. с., под 
_ действием которой возни- 
кает зарядный ток в кон- 
денсаторе С. Во вторичной 
многовитковой обмотке 8 
индуктируется высоко- 
’вольтный импульс (5 и бо- 
лее киловольт). Конденса- 
= тор С способствует обра- 
° зованию  колебательного 
ее процесса в цепи первичной 
1— выключатель; 2 — первичная 06- обмотки 2 и, следователь- 
мотка индукционной катушки; 3 — вто- но, появлению серии крат- 
ричная обмотка; 4 — якорь; 5 — рычаг 
маятника; 6 — диск маятника; 7—. Ковременных импульсов 
прузкиназмаятника: . в обмотке 98. Эта серия 
импульсов продолжается 
несколько тысячных долей секунды. Спустя 0,5—1 сек 
после предыдущего размыкания якоря 4 и рычага 5 маят- 
ник б под действием пружины 7 поворачивается влево’ 
и рычаг 5 снова замыкается с якорем 4. Снова оживляется 
током катушка 2, притягивается якорь 4, и происходит 
размыкание цепи катушки 2. Следует очередная серия им- 
пульсов в катушке 8. 

Один конец этой`катушки подводят к проводу элект- 
роизгороди, а второй конец через катушку 2 заземляют. 
Если животное коснется провода, то замыкается цепь тока: 
катушка 3 — животное — земля — катушка 2. Животное 
получает электрический удар. Натяжением пружины 7 

можно регулировать частоту импульсов. Номинальная 





Рис. 35. Схема датчика импульсов 
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частота основных импульсов — 7—2 в секунду. При бо- 
лее частых размыканиях контактов быстро разряжается 
источник питания. : 

В качестве источника питания используют сухие эле- 
менты типа ЭС-Л-30 емкостью 30 а.ч и напряжением 1,5 в. 
Батарея, составленная из трех элементов, включенных 
последовательно, дает 4,5 в. Батарею помещают в закры- 
том металлическом кожухе, на одной из сторон которого _ 
имеется два зажима. К этим зажимам с внутренней сто- 
роны присоединяют концы батареи. Один конец присоеди- 
няют через выключатель. Комплект батарей может рабо- 
тать 1—2 месяца. Вместо сухих элементов можно исполь- 
зовать аккумуляторную батарею. При своевременной 
зарядке и правильной эксплуатации она надежно работает 
не менее трех лет. 

Опоры электрической изгороди изготавливают из де- 
рева, ‘железных уголков или‘ прутьев. Изоляторы для 
электроизгороди выполняют из фарфора, стекла, пласт- 
массы. Широко используют также роликовые изоляторы 
типа РП-6, которые крепят к деревянным опорам гвоздями 
или шурупами, а к металлическим — винтами. На угло- 
вых опорах используют орешковые изоляторы. 

В качестве провода для электроизгороди используют 
мягкую стальную оцинкованную проволоку диаметром 
1—2 мм. Высота подвеса провода указывается винструкции. 


$ 4. Индуктивноети катушек. 
Соединение индуктивностей 


По своему устройству катушки могут быть однослой- 
ными и многослойными (рис. 36). 

Индуктивность однослойной катушки (рис. 36, а) мо- 
жет быть определена по формуле 


ра. он, (82) 


где ш — число витков катушки; 
и. — магнитная проницаемость сердечника (гн/м); 
1 — длина катушки (м); 
5 — площадь поперечного сечения катушки (м), 
р? 


о, 


В — диаметр катушки (м). 
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Для многослойной цилиндрической обмотки (рис. 36, 6) 
индуктивность может быть определена так: 


— 778 
Р=т?Г,, (83) 
тде т — число всех. слоев обмотки катушки; 


И — индуктивность однослойной катушки с диаметром 


В. те - В 


Если несколько катушек индуктивности соединены по- 
следовательно (рис. 37, а), то общая индуктивность всей 

цепи равна сумме индуктивно- 
ар стей отдельных катушек: 


Го = Р-Р, Г. (84). 
Если катушки соединены парал- 
1 12 
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@ 9 @ 
Рис. 36. Однослойная (а) и Рис. 37. Последовательное (а) 
многослойная (б) катушки. и параллельное (6) соединение 


пндуктивностей. 


лельно (рис. 37,6), то их суммарная индук- 
тивность будет определена из равенства 
1 4 1 1 
об 11 мы (5 
В ряде случаев требуется иметь, напри: 
мер, активное сопротивление А, выполнен- 
ное проводом в виде катушки, и в то же 
время индуктивность такой катушки свести 
Рис. 38. Би- К нулю. В этих случаях применяют би- 
филлярная филлярную намотку (рис. 38). В 
намотка ка“ двух ветвях / и 2 этой катушки индуктируют- 
р ся э. д. с. разного направления, так как в 
`разные стороны направлены токи в ветвях. Таким обра- 
зом, при любом изменении тока в цепи э. д. с. самоин- 
дукции равна нулю. 
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$ 5. Вихревые токи 


В электрических приборах и машинах металлические 
детали иногда движутся в магнитном поле или неподвиж- 
ные металлические детали пересекаются силовыми ли- 
ниями меняющегося по величине магнитного поля. В этих 
металлических деталях индуктируется э. д. с. самоиндук- 
ции. Под действием этих э. д. с. в массе металлической де- 
тали протекают вихревые токи (токи Фуко), которые за- 
мыкаются в массе, образуя вихревые 
контуры токов Г, (рис. 39, а). 

Вихревые токи порождают свои соб- 
ственные магнитные потоки, которые, 
по правилу Ленца, противодействуют 
магнитному потоку катушки и ослаб- 
ляют его. Кроме того, они вызывают 
нагрев сердечника, что является беспо- 
лезной тратой энергии. 

Чтобы уменьшить потери энергии, 
а также ослабить размагничивающее 
действие вихревых токов, сердечники 
катушек индуктивностей, а также маг- 
нитопроводы электрических машин 
набирают из отдельных листов электро- 
технической стали (гл.1У,$ 7), изоли-` Рис. 39. Вихревые 

С : токи в сердечнике 
рованных друг от друга специальным катушки. 
лаком, бумагой или плохопроводящей 
пленкой окисла (окалиной).. Сердечники некоторых ка- 
тушек (бобин) набирают из кусков отожженной железной 
проволоки. Полоски железа располагают параллельно 
линиям магнитного потока. Вихревые же токи, протекаю- 
щие в плоскостях, перпендикулярных направлению маг- 
нитного потока, ограничиваются изолирующими проклад 
ками (рис. 39,6). 

Для магнитопроводов приборов и устройств, работаю- 
щих на высокой частоте, применяют магнетодиэлектрики 
(см. гл. ТУ). А 

Чтобы снизить вихревые токи в проводах, последние 
изготавливают в виде жгута из отдельных жил, изолиро- 
ванных друг от друга. 

Полезное применение вихревые токи нашли в устройст- 
ве магнитного тормоза диска электрического 
счетчика. Вращаясь, диск пересекает магнитные силовые 
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линии постоянного магнита. В плоскости диска возникают ` 
вихревые токи, которые, в свою очередь, создают свои маг-. 
нитные потоки в виде трубочек вокруг вихревого тока. 
Взаимодействуя с основным полем магнита, эти потоки 
тормозят диск. : 

Вихревые токи находят полезное применение также 
при индукционной плавке металлов и поверхностной за-. 
калке токами высокой частот 


Глава У 


Однофазный переменный ток 


$ 1. Получение переменного тока 


Переменным током называется такой элек- 
трический ток, который периодически меняется по вели- 
чине и направлению. Частным случаем переменного тока 
является пульсирующий ток: величина его меняется, а 
направление остается неизменным. | 

На рисунке 40 представлен простейший генератор пере- 
менного тока. Между полюсами магнита № и 6 принуди- 

, тельно с постоянной скоро- 
ЕЕ стью вращается виток про- 
вода ВП. Концы витка при- 
соединены к медным, изоли- 
рованным друг от друга коль- 
цам Д, на которые наложены 
щетки Щ, соединенные с 
внешней ^ цепью, имеющей 
сопротивление А. 

Рис. 40. Устройство простей- Величина, магнитного по- 
шего генератора переменного тока, который пересекает пло- 
тока: скость витка, меняется в зави- 

ГО ПРОвОкА: К. Оль: ‘симости от ноложения витка. 
внешней цепи. Когда он расположен перпен- 

` дикулярно магнитным сило- 

вым линиям, индуктируемая в нем э. д. с. равна нулю, 
так как обе активные стороны витка в этот момент не пере- 
секают магнитных силовых линий. Мгновенное изменение 
магнитного потока равно нулю. При вертикальном поло- 
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жении витка мгновенное изменение магнитного потока 
максимальное. Индуктируемая 5. д: с. также максималь- 
на. Согласно формуле (73), величина э. д. с., индуктируе- 
мой в каждой из активных сторон витка, определяется так: 


е, = Во зш а. 
Суммарная электродвижущая сила в витке 
ве: — ВО За, 


где В — магнитная индукция магнитного поля (т): 
1 — длина каждой из активных сторон витка (м); 
? — линейная скорость движения активных сторон 
по окружности (м/сек); 
а — угол, образованный плоскостью витка и гори-. 
зонтальной нейтральной плоскостью. 
‚При равномерном вращении витка в магнитном поле 
`с угловой скоростью 
& 


2 
== =2л] (86) 


е= 2810 чп о 


где ®& — угловая скорость, или угловая часто- 
‚та, показывающая, какой круговой путь совер- 
шает виток в секунду; 
4=6{— фаза синусоидального тока; 
$ — время (сек). 
Размерность угловой частоты 


ао 2 
©] = ыы п @ад/сек или рад/сек, 
т т р р 





тде2л — полный центральный угол окружности, выра- 
‚женный в радианах, причем 2л рад=360°, а 1 рад= 


А рад=180°, = = 90° ит. д. Число п=3,14. 


Как следует из формулы (86), в витке индуктируется 
синусоидальная электродвижущая 
сила. Направление индуктируемой э. д. с. определяется 
правилом правой руки. 

Изменение индуктируемой в витке э. д. с. по величине 
и направлению в виде синусоиды (рис. 44) -можно пред- 
ставить себе следующим образом. В окружности отмече- 
ны углы поворота плоскости витка в магнитном поле полю- 
сов. В нейтральной плоскости, когда угол поворота равен 0°, 
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э. д. с. в витке равна нулю. При’ увеличении угла по- 
ворота увеличивается число пересекаемых силовых линий 
и возрастает индуктированная э. д. с. При повороте пло- 
скости витка на 90° индуктируемая э. д. с. максимальная. 
Она отложена справа на диаграмме в точке 90°. Ее нап- 
равление принято за положительное. При изменении угла 
: ° от 90 до 180° число 
магнитных силовых ли- 
ний, пересекаемых пло- 
скостью витка в еди-. 
ницу времени, умень- 
шается, снижается и 
индуктируемая э. д. с. 
В момент, когда угол 
РА о 
Рис. 41. Кривая мгновенных значеннй поворота равен 180 Ч 
те, э. д. с. равна нулю. В 
дальнейшем при по- 
вороте плоскости витка от 180 до 270° число пере- 
сечений снова возрастает, но направление э. д. с. ме- 
няется, так как меняется, направление перемещения ак- 
тивных сторон витка относительно магнитных силовых 
линий. При 270° э. д. с. максимальна по величине и равна 
э. д. с. при 90°, но противоположна по знаку, ит, и 
В простейшей электрической цепи с активным сопро- 
тивлением величина электрического тока`также меняется 
по синусоиде в соответствии с изменением э. д. с. Мгно- 
венная величина силы тока в цепи в момент, когда э. д. с. 
равна нулю, также равна нулю. Когда о. д. с. мак- 
симальная, величина силы тока тоже максимальная. 
Величина переменного тока (э. д. с., напряжения), 
соответствующая данному моменту времени (мгновению), 
называется мгновенным значением тока (э. д. с., 
напряжения). Максимальное мгновенное значение пере- 
менной величины, которого оно достигает в процессе своз- 
го изменения, называется амплитудой величины, 
Если в момент времени #=0 (0Ё=0) мгновенное зна- 
чение величины не равно нулю, то формула (например, для 
тока #) выглядит так: 


А эт (©ё-+-), 


где 0#-Ар — фаза переменного синусоидального тока, 
а \ — угол, называемый начальной фазой пе- 
ременного синусоидального тока. 
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Мгновенные значения тока, напряжения, э.`д. с. и 
лругих переменных величин принято обозначать соответ- 
ствующими прописными символами: $, и;еи т. д. Дейст- 
вующие, или эффективные, значения, а также максималь- 
ные амплитудные значения обозначают заглавными сим- 
волами Г; 0; Е и Г,; Оп; Ев ит. д. 

При расчете цепей переменного тока приходится выпол- 
нять арифметические действия с синусоидальными вели- 
чинами, частоты которых одинаковы, а амплитуды и 
начальные фазы могут быть разные. Для облегчения дейот- 
вий применяется метод векторных диаграмм. 
Векторной диаграммой синусоидальной величины назы- 
вается ее графическое изображение при помощи вращаю- 
щегося вектора. Направление вращения векторов прини- 
мается против часовой стрелки. Если на рисунке 40 в пло- 
скости витка изобразить вектор Ё (рис. 41) и представить 
его вращающимся вместе с рамкой, то в каждый момент. 
времени мгновенное значение э. д. с. будет равно е=Ё’ 

т ФЬ то есть при 0 =0, ве, =0; я у 
при ‘оЁ = 30°, е%, = Е $1 30° = — ит. д. 





Эти мгновенные величины могут быть получены непосред- 
ственно на вертикальной оси диаграммы как проекции на. 
нее вектора Е. Если на вертикальной оси нанесен масштаб 
э. д. с. или тока, то для любого момента времени © мо- 
зкет быть получена мгновенная величина э. д. с., тока. 
Если вектор находится выше оси ®ф, мгновенное значение 
величины принимается положительным; если вектор ниже 
оси оф, мгновенное значение принимается отрицательным. 
Арифметические действия с векторами показаны ниже, 
при рассмотрении цепей переменного тока. 

Векторы электрических величин дают нам представле- 
ние не только об их абсолютном значении (06 этой вели- 
чине судят по длине вектора), но и об их взаимном распо- 
ложении. Когда речь идет о векторных значениях тока, 
напряжения, э. д. с., то их обозначают теми же символами, 


что ивыше, но с точкой наверху: Л, 0, В. 


$ 2. Частота колебаний переменного тока 


Время Г (рис. 41), в течение которого происходит один 
полный оборот рамки витка от 0 до 360°, а электродвижу- 
щая сила совершает полный цикл изменений, возвращаясь 


85 


к своей исходной точке, называется периодом ко- 
лебаний. Число периодов в секунду (пер[сек) назы- 
вается частотой ] переменного тока: 


ем 
=т. 

За единицу измерения частоты переменного тока при- 
нят 1 герц (24); 1 ги=1 пер/сек. 

Обычный сетевой переменный ток имеет частоту 50 гц. 
Это так называемая промышленная частота 

переменного тока. В радиопере- 
| ё | р датчиках и приемниках частоты 
переменного тока, на которых 
ведется радиопередача, измеря- 
Ю ( г) в ются тысячами, сотнями тысяч 
и миллионами герц (килогерца- 
Г» | ми, мегагерцами).` ‚ 
Ю а Частота переменного тока в 
а и, рассмотренном выше генераторе 
зависит от скорости вращения 
Рис. 42. Связь между часто- витка в магнитном поле, а так- 
той тока } и числом пар 
полюсов р: же от числа пар полюсов р. 
а) р=1; 6) р=2. Например, ебли генератор име- 
ет одну пару полюсов (рис. 42,а), 
то есть р=1, то для того, чтобы получить 50 гц, виток 
должен совершать 50 об/сек (оборотов в секунду), или 
50.60=3000 об/мин. 

Если генератор имеет две пары полюсов (рис. 42, 6), 
то за один оборот активные участки рамки пройдут дваж- 
ды под северным полюсом и дважды под южным. Таким 
образом, за один оборот рамки индуктируемая э. д. с. 
совершит два периода колебаний. Чтобы получить 50 гц, 
необходима скорость 25 об[сек, или 25.60—=1500 об/мин. 
Частота } переменного тока может быть о ределена так: 


п 
та 


где п — число оборотов в минуту; 
р — число пар полюсов. 
Если нужно получить частоту /=50 гц, то обороты ро- 
тора в минуту составят 
607 3000 


п=—-=-— об/мин. 
Р Р З 
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Если число пар полюсов р=1, то числа оборотов ротора 
п=3000 об/мин. При р=2 п=1500 об/мин; при р=3 
п=1000 об/мин; при р=4 п=150 об/мин и т. д. 


$ 3. Действующее значение переменного 
синуесидального тока 


Если в цепь переменного тока включить прибор, ко- 
торый предназначен для измерения средней величины 
силы тока в цепи, то этот прибор покажет величину, рав-. 
ную нулю. Действительно, в каждый период ток протекает 
полпериода в одном направлении и полнериода — в дру- 
гом. В цепи такого тока не будет происходить электролиза, 
то есть осаждения металла на катоде в электролитической 
ванне. 

В то же время в сопротивлении, включенном в цепь 
переменного тока, идет непрерывный процесс выделения 
тепла, независимо от направления тока: и в первый и 
во второй полупериоды. Поэтому, чтобы судить о силе пе- 
ременного синусоидального тока, его сравнивают с постоян- 
ным током по одинаковому тепловому действию. Получен- 
ное путем такого сравнения значение силы переменного 
тока называют действующим. 

“Таким образом, действующее (эффективное) 
значение силы переменного тока численно равно экви- 
валентной по тепловому действию силе постоянного 
тока, то есть такой силе тока, которая за то же время, на 
том же сопротивлении выделит такое же количество тепла, 
что ипеременный ток одинаковой силы. 

В цепи постоянного тока в сопротивлении ДА за время Г 
при силе тока / выделяется количество тепла 


0_=РВТ. (87). 


В подобном сопротивлении, включенном в цепь перемен- 
ного тока, в каждый очень короткий отрезок времени ЛЁ, 
в течение которого мгновенную величину силы тока # 
можно считать. практически неизменной, выделяется эле- 
ментарное количество тепла 


ЛАОСА 
То есть количество выделяемого тепла пропорционально 
величине Ё?А. 
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‚ На рисунке 43 построены кривые $ и {* для синусои- 
дального переменного тока. Как видно из графика, не- 
смотря на то, что ток # в течение периода меняется по ве- 
личине и направлению, значение {* меняется только по 
величине и остается положительным независимо от нап- 
равления тока {, то есть в первом полупериоде эта вели-. 
чина имеет положительное значение: (--).(--) =, во 

‚втором полупериоде она 
также остается полозки- 
тельной:  (—й.(—= 

2 = ЕЙ. 
Разделив площадь, 
„ ограниченную кривой {* 
и осью ®ё, на время Т,. 
ух Е: -47”м получим среднюто орди- 
ое хх * нату кривой {7 за пери- 
од, которую обозначим 

(1?).›. Тогда количество 
‚ тепла, которое выделит- 
Рис. 43. Кривые мгновенных значений ся в. сопротивлении в 
тока { и квадрата силы тока #. 1[— цепи переменного тока 


действующее или среднеквадратичное за время Т, можно най- 
за перпод значение переменного тока. а. у 


9-=(®)„ЕТ. (88) 


Согласно приведенному выше определению действую- 
щего значения переменного тока, О_=0_, то есть из 
(87) и (88) следует, что 

ВРАТ =(й). ВТ, 


откуда действующее значение переменного тока 
ы :2 
Е 


Действующее значение переменного тока есть среднеквад- 
ратичное за период значение переменного тока. 

Величину #2, графически представленную на рисунке 43, 
можно определить аналитически через амплитудное 
значение 1%: : 
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Среднее ` значение -с032%{ за период Г равно нулю 
(соответствует сумме площадей, помеченных на рисунке 
43 знаками -- и —). Тогда среднее за период значение 
квадрата силы синусоидального переменного тока 


. я 
: т 
(®)‹ь Во 


а. действующее _ ‚значение И переменного 


тока кей ‹ 
- ЕК ) и 1 Та 
г-у8.-У 2 т 


Действующее значение переменного синусоидального 
напряжения может быть, найдено из предыдущего 





1 
и. ‚ или 
оны т РЕВ = 7 
И-УЖ ОТО 


то есть если в сёти напряжение 0 =220 в, то его максималь- 
ное амплитудное значение 


0.=220-1,414 = 341 в. 


Максимальная амплитуда напряжения 380 в равна 380. 
.1,444=538 в. Это обстоятельство, когда максимальная 
амплитуда значительно превышает действующее значе- 
ние, дает преимущество переменному току при использо- 
вании люминесцентных или дуговых ламп, которые легче 
зажигаются на переменном токе. 


$ 4. Цепь переменного тока © активным 
сопротивлением 


Активным сопротивлением в цепи пе- 
ременного тока называют сопротивление’ в котором 
происходит необратимый процесс превращения электриче- 
ской энергии в какой-либо другой ее вид, например в 
тепловую, световую, механическую и т. д. Активным сопро- 
тивлением являются нагревательные элементы в нагрева- 
тельных приборах, нить накала лампы, провода сети, 
катушки с бифилярной намоткой ит. п. Е сли в цепь пере- 
менного тока включено только активное сопротивление А 
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(рис. 44, а), то значение силы тока в каждый момент вре- 
мени определяют по закону Ома: 


то есть ток также имеет синусоидальный характер, причем 
кривые напряжения и тока идут согласованно, так как 
их фазы ®{ равны: напряжение и ток совпадают по фазе. 
На рисунке 44,6 представлены кривые мгновенных зна- 





Рис. 44. Цепь с активным сопротивлением Л: 


а — схема цепи; б — кривые мгновенных значений 
напряжения и, тока 1 и мощности р для цепи с актив- 
ным сопротивлением; в — векторная диаграмма ампли- 
тудных значений силы тока Т и напряжения а для 


начального момента времени. 


чений и и $, на рисунке 44, в — векторная диаграмма для 
момента времени 1=0. Угол сдвига между векторами на- 
пряжения и тока (ф) равен нулю. Для действующих зна- 
чений напряжения и тока закон Ома может быть записан 
так: 


Яир: р 
1=;б=18; В=Х. (89) 


Мгновенная мощность, которая выделяется на актив- 
ном сопротивлении (например, в виде тепла), в любой 
момент времени равна произведению мгновенного значе- 
ния напряжения на мгновенное значение тока: 


} р=ш = 0 из Е. Гиз = ИГ, 810? 6, 


- 1 — 05? ®ё 
Этавеличина не синусоидальная. Так как 311? и 
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и 





„мгновенная мощность может быть представлена так: 
1 И 


7! 
ре 605 Фо = —_ 


2 2 УЗИ? УЗУ? 
’ = 07—71 создоь 


то есть мгновенная мощность в любой момент времени рав- 
на сумме двух величин: постоянной мощности ОТ, равной 
произведению действующих значений напряжения и тока, 
и переменной мощности 0/соз 20$. Эта переменная сла- 
тающая, как и всякая гармоническая функция, имеет 
среднее значение за период, равное нулю. Тогда средняя 
за период общая мощность равна постоянной слагающей 
мгновенной мощности: 


о. (90) 





60$ 2®Ё == 





тде (Г и Г — действующие значения напряжения и тока. 

Кривую мгновенных значений мощности р можно по- 
лучить графически (рис. 44, 6). Для этой цели необходимо 
определить ряд мгновенных значений мощности (напри- 
мер, для точек 0, 1,2... 12). Их подсчитывают как произ- 
ведения мгновенных значений о и тока для ука- 
занных точек. 

Далее, отложив на графике полученные значения мощ- 
ности, нужно построить по ним кривую мгновенных зна- 
чений мощности с учетом полученного знака и принятого 
для мощности масштаба. Расчет сводят в таблицу. 




















Точки 
1иб5 | 2ич 8 7 и 11 а. 
Значения и (мм)... `.| ЕТ | -Р43 | 445 | —7 | 43 0 
Значения # (мм)....| +4 —-8 9 | —4 —8 0 
Значения р, как р=ий 
28 |--104 | {135 | --28 | --104 0 








Как видно из таблицы, для любой точки значение 
мгновенной мощности имеет знак плюс. При построении 
развернутой диаграммы по полученным точкам, приведен- 
ным в таблице, выбран масштаб мощности, в 7 раз больший, 
чем для и и 1. Средняя мощность Р за период может 
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быть получена из графика как половина амплитуды Ри: 


Р . 1 
=", или Р= = ОГ; 
значит, получено то же, что и по методу математических 


преобразований. 

Величина. активного сопротивления того или иного 
прибора при переменном токе может быть значительно 
больше сопротивления того же прибора постоянному току. 
Это связано с так называемым пове рхностным 
эффектом, который заключается в том, что перемен- 
ный ток неравномерно распределяется по сечению провод- 
ника. Плотность тока в поверхностных слоях всегда выше, 
чем во внутренних. Чем больше частота, тем сильнее 
сказывается поверхностный эффект. Причина этого заклю- 
чается в том, что при переменном токе меняющееся маг- 
нитное поле индуктирует противодействующую току э. д. с. 
самоиндукции во внутренних слоях проводника, . зна- 
чительно большую, чем во внешних слоях. 

В медных и алюминиевых проводах поверхностный эф- 

.фект при частоте 50 гц практически ощутим лишь при се- 
чениях проводов свыше 25 мм?. 

Когда необходимо подчеркнуть, что указанная величина 
сопротивления прибора соответствует постоянному току, 

‚ То это сопротивление называют омическим, в отли- 
чие тактивного сопротивления переменному току. 


$ 5. Цепь переменного тока с индуктивностью 


Если в цепь переменного тока включена индуктив- 
ность, то в момент времени, когда возрастает мгновенное 
значение силы тока, протекающего от источника, энергия 
источника расходуется на образование магнитного поля 
в индуктивности без превращения ее в тепловую или ме- 
ханическую. В момент времени, когда убывает мгновенное 
значение силы тока, магнитное поле рассеивается, и за- 
пасенная в нем энергия отдается обратно в источник. 

Покажем это аналитически и графически. Пусть к ис- 
точнику переменного тока подключена катушка с индук- 
тивностью /. (рис. 45, а). Примем, что ее активное сопротив- 
ление А равно нулю. В катушке будет протекать перемен- 
ный синусоидальный ток 
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Рис. 45. Цепь с индуктивностью [: 


а — схема включения; б — кривые мгновенных значений тока 1; э. д. с. самоиндукции е и напряжения р в—векторная диа- 


трамма тока ум 


и напряжения С’, для цепи с индуктивностью, для начального момента времени; г — построение кривой мгно- 
венных значений мощности р ‘по кривым тока ти напряжения и. 


Этот ток сопровождается переменным синусоидальным 
магнитным потоком, совпадающим с ним по фазе. 

Переменный магнитный поток, образующийся в ка- 
тушке, индуктирует э.д.с. самоиндукции е/, пропорнио- 
нальную скорости изменения потока, аналогично фор- 
муле (81): 


А, 


(91) 
где е; — э.д.с. (в); 
и скорость изменения тока (а/сек); 
Г, — индуктивность катушки (гн). 
Знак минус отражает правило Ленца, которое в дан- 

ном случае означает, что если мгновенное значение тока 
увеличивается (то есть его приращение за время Л имеет 
положительный знак: Л; — точки / и 5 на рисунке 45, 6), 
то мгновенное значение э.д.с. будет иметь отрицательный 
А. 

АЕ 
уменьшается (то есть его приращение за время Лё имеет 
отрицательный знак: —Лф — точки 8 и 4 на рисунке 45,6); 
то э.д.с. имеет положительный знак:—А т ег. 
Таким образом, исходя из этих соображений можно по- 
строить кривую мгновенных значений э.д.с. самоиндукции 
на основании имеющейся развернутой диаграммы тока. 
Как показано на рисунке 45,6, в момент времени, соот- 
ветствующий точке 7 на рисунке 45,6, приращение тока 
положительное: | — (--й) = -ЕА&. В момент времени 5 
это приращение также положительное: --Д&,. Следователь- 
но, мгновенные значения э.д.с. в эти моменты отрица- 
тельные: —е, и —е,. В момент времени 2 приращение тока 
равно нулю: АБ=и — 3=0, поэтому и 5.д.с. е› равна 
нулю, то есть в этот момент график э.д.с. проходит через 
нуль и меняет свой знак с минуса на плюс. В моменты 
времени, соответствующие точкам 3 и 4, приращение то- 
ков Дь и Ды имеет отрицательный знак (например, для 
точки 9 & —1,=—ДЬ,). В эти моменты времени знак Э.Д.С- 
положительный -е; и е.. Применяя второе правило Кирх- 
гофа для цепи, изображенной на рисунке 45, а, и прини-. 
мая во внимание, что в этой цепи действует напряжение 
источника и и э.д.с. самоиндукции е;, можно написать: 


знак: — /, 





=== ел. Если же мгновенное значение тока 


ие, =0' или в, =— и, (92) 





то есть развернутая диаграмма напряжения будет зеркаль- 
ным изображением развернутой ‚диаграммы э.д.с., так 
как только в этом случае в каждый момент времени сумма 
значений э.д.с. и напряжения равна нулю. 

Теперь по развернутой диаграмме напряжения и тока 
можно построить векторную диаграмму их максимальных 
вначений, например для начального момента времени 
(рис. 45, в). Из векторной диаграммы видно, что в цени 
с индуктивностью ток отстает от напряжения на угол 


п 
ф= 90° =- рад. В соответствии с графиком, то есть если 


ток определяется равенством 
{=/3ш ®Ё, напряжение и = зт (о -- 5 
` Это можно показать и аналитически. А именно из фор- 
мул (91) и (92) 
к __т 4 
и = —е = < 


Чтобы перейти к действующим значениям 0 и, в этой 


4: 
формуле необходимо раскрыть значение у Это’ можно 


сделать с привлечением аппарата тригонометрии. 
° Если в момент времени } мгновенное значение силы 
тока {=/ зщ оф, то для момента времени $-Е ДЕ (АЁ— 
весьма малый, близкий к нулю, отрезок времени) ток 
изменится на весьма малую величину А: и будет 


А = зш © (Е АВ. 
Преобразуя это равенство относительно Ай, попучим: 
АЕ = из («Е -- ®А1) —1=1Л зщ (9 оАЙ — 
— 1.313 © == [31 (5ё | ФАР) — п ой = 
= 1. (311 6.603 @А$ -[ с03 9-31 ФАР — зп 0й. 
В этом выражении угол ®ФДЁ имеет очень малое зна- 
чение, так как ДА? по условию весьма малая величина. 


Тогда с03 ФАЕ Ах с030 =1, а зп оАЁ я; «АЕ. Подставляя 
эти значения в (93), получим: 


А? = Г, (311 0.1 -- с03 01. «АЕ — зт 01) = Г оАЕсоз Е, (93) 
откуда 


А 


` . п | 
АЕ = Га® 603 # = 1 ® за ( +). - 
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Напряжение на индуктивности 


Ат ый л\ _ . п 
и=Г-,=1Г ют (+5) =, зш (+5) . (94) 
Из формулы (94) следует, что максимальное значение 
напряжения на индуктивности 


- =. 9. 
Поделив обе части этого равенства на у2; перейдем к 


действующим значениям тока и напряжения в цепи с индук- 
ТИиВНоСТЬЮ: 


И Та 
ЕЕ == у 
У? уз” : 
[74 [Й 
то есть О =ГоЁ=1Х, или То, (95) 
|й) 
Х,=т, 


тде Х, — индуктивное сопротивление. Его размерность 
1 р р 
| и 
[Х] =[®] [2] = дя `2И =. ОМ. сек = ом. 


Индуктивное сопротивлениев отличие 
от активного называется реактивным, в котором 
происходит обратимый процесс — колебания энергии от 
источника электрической энергии к катушке индуктивно- 
сти и обратно. Равенства (95) выражают закон Ома для 
цепи с индуктивностью. 

Мгновенная мощность в катушке в любой момент вре- 
мени 


р=ш=ОззшШ (с +3) Ти, 11 01 = 0 [п 608 ФЕ ФЕ, 


‘а учитывая, что 





2 т 0005 ФЕ = зш 2оЁ, или с08 ФЁзт о = — 
получим: 
: т Тит ; т И д 
р=— р Шо И о 29, 
или 
} р= ОГ эт 20, 


то есть мгновенная мощность цепи с индуктивным сопро- 
тивлением изменяется с двойной частотой, ‘в течение пе- 
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риода два раза достигая положительного максимума 
(рис.45, г, моменты времени 2 и 6) и два раза отрицатель- 
ного максимума при той же абсолютной величине (моменты 
времени 4 и 8). В течение / и 7/1 полупериодов индуктив- 
ность потребляет от генератора мощность на образование 
магнитного поля. В течение // и /У полупериодов мощ- 
ность имеет отрицательный знак. В эти полупериоды ток 
в цепи уменьшается до нуля, и запасенная в магнитном 
поле индуктивной катушки энергия возвращается обратно 
в источник. 

Положительное мгновенное значение мощности р в по- 
лупериод / получается благодаря тому, что знак тока 
(--0 и знак напряжения (--и) в этот момент — по- 
ложительные (обе кривые лежат выше оси ®й). Для полу- 
периода Г/ знак тока положительный (-[%), а знак напря- 
жения отрицательный (—и), поэтому мощность. имеет 
отрицательный знак. Для полупериода 1/7 ток и напря- 
жение имеют знак минус (—1 —и) ит. д. 

Кривую мгновенных значений мощности можно было 
бы получить также графическим путем. При этом нужно 
найти мгновенные. значения мощности для ряда точек (7, 
2... 9) — произведения мгновенных значений ии 1 как 
это было проведено для цепи с активным сопротивлением. 

Среднее значение мощности за период в соответетвии 
с рисунком 45, г равно нулю; так как при сложении всех 
положительных и отрицательных значений мгновенной 
мощности р, изменяющейся по синусоиде, получается сум- 
ма, равная нулю. Другими словами, в, цепи с индуктивно- 
стью происходит периодический обмен энергией между ге- 
нератором и магнитным полем цепи без превращения элект- 
рической энергии в тепловую или механическую. Энергия 
магнитного поля в джоулях, запасаемая за четверть пе- 
риода, ` 

Ы 2 





где Г — индуктивность. катушки (гн); 

1„— максимальная величина тока (а). 

В моменты полупериодов. // и /У катушка отдает за- 
пасенную в магнитном поле энергию обратно к источнику. 

Мера обмена энергией между. источником и индуктив- 
ной катушкой — это максимальное значение мгновенной 
мощности, называемое реактивной мощностью, 
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9,=01=РХ, =®=ГР, (96) 
где И — действующее значение напряжения, определяе- 
мое по показанию вольтметра (в);. 
Т — действующее значение реактивного тока (а); - 
® — угловая частота (рад/сек); 
Т, — коэффициент индуктивности катушки (гн). 
“Реактивную мощность в отличие от активной изме- 
ряют в вольт-амнерах, называемых реактивными 


вольт-амперами: {1 вольт-ампер реактивный 
(1 вар)=1 вольт.1 ампер. 


$6. Цепь переменного тока с активным 
сопротивлением и индуктивностью 


Реальная катушка индуктивности обычно имеет актив-^ 
ное сопротивление, которым нельзя пренебречь. На ри- 
сунке 46,а показана цепь катушки, индуктивность кото- 
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Рис. 46. Цепь с активным сопротивлением В и индуктив- 
ностью Д: у 


а — схема включения; б — кривые мгновенных значений напря» 
жения и, тока ф и мощности р для цепи с активным сопротивле- 
нием и йндуктивностью; в — векторная диаграмма амплитудных 
значений тока и напряжения для начального момента времени. 


*. . н ® 
рой Г, а активное сопротивление А. На рисунке 46,6 
представлены кривые мгновенных значений напряжения 
и и тока $} в цепи с ЛиГ, ана рисунке 46,6 — взаимное рас- 
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положение векторов напряжения О» и тока Г,, сдвину- 
тых относительно друг друга на угол Ф. 

Если в цепи с А и С проходит синусоидальный ток 
1=1 91 ®ф то мгновенное значение активной составляю- 
шей напряжения может быть определено как и —=И = 
= А] яп 01. Мгновенное значение напряжения на индук- 
тивном сопротивлении в соответствии с (94) 


и =ХЫв т («1 +5) 6 


Мгновенное же значение напряжения, приложенного ко 
всей цепи, равно алгебраической сумме мгновенных, зна-. 
чений напряжений на активном и индуктивном сопротив- 
лениях: 5 


ии, Ри, = ВГзш 9 -- ХИ 9 (© +5) . 


Так как оба слагаемых этой суммы — синусоидальные ве- 
личины, изменяющиеся с одинаковой частотой ®, то ре- 
зультирующее напряжение и — тоже синусоидально и 
имеет ту же частоту. р 

Это результирующее напряжение и представлено на 
рисунке 46,56. В 

Анализ схем с несколькими. сопротивлениями в цепи 
удобно проводить на векторных диаграммах действую- 
щих значений величин, которые могут быть измерены 
приборами, например вольтметром и амперметром (рис. 
46,а). Для перехода к диаграмме амплитудных величин 
каждый вектор действующего значения следует увеличить 
вИ2 раз, так как 0,=И20, а у. 

Методика построения векторной диаграммы для схе- 
мы 46,а следующая. Общим для обоих сопротивлений В 
и Х, в этой схеме является ток, действующее значение 
которого измеряют амперметром А. Откладываем этот ток 
в определенном, удобном для нас, масштабе (рис. 47, а) 
по горизонтали, так.как начальная фаза тока 1= 1. той 
равна нулю (рис. 46,6). Напряжение И совпадает по 
фазе с током, поскольку оно, приложено к участку цепи, 
имеющему только активное сопротивление ДА. Поэтому 


вектор О откладываем вдоль вектора тока Г. Масштаб 
напряжения также выбираем удобным для построения. 
Например, если для тока мы приняли масштаб 1:1, 


то есть 1 ампер отложили в1 см длины вектора ЛГ, то для 


4% 99 


напряжения удобнее принять масштаб 100 : 1, то есть 100 
‚ вольт отложить в 1 см. Напряжение 0, опережает ток Г 
по фазе на угол 5, так как оно приложено к участку цени, 
имеющему только индуктивное сопротивление. Поэтому 
вектор 0, отложим в направлении, перпендикулярном 
вектору Г. Причем масштаб вектора ПЙ ‚ должен быть ра- 
вен масштабу О,. Складывая затем геометрически Й, и 
У получим вектор действующего значения общего нап- 
ряжения (0, приложенного к цепи с Ви Х Е 
На векторной диаграмме. (рис. 47,4) векторы б 
й ти й образуют прямоугольный треугольник, который 
№ 





ГР 
8 


Рис. 47. Векторная диаграмма действующих значений 

тока / и напряжения О общего для схемы и его 

активной О, и индуктивной О; составляющих (а) и 
треугольники сопротивления (6) и мощностей (в): 


2, — полное сопротивление цепи; В — активное сопротивление; 
Х, — индуктивное сопротивление; $ — ‘полная мощность (ва); 


Р — активная мощность (вт); © ; — Реактивная индуктивная 
мощность (вар). 


называется треугольником напряжений. 
По теореме Пифагора, для этого треугольника 


0=У 0:01. (97) 
Если все стороны треугольника напряжений разде- 


лить на величину /, то получится так называемый т р е- 


угольник сопротивлений (рис. 47,6). Из 
этого треугольника 


2=У + =у В+ Гу. (98) 
Здесь й — полное сопротивление всей цепи (ом). 
‚ Если известно напряжение (7, приложенное к иссле- 
дуемой цепи (оно может быть измерено вольтметром Г 
в цепи на рисунке 46,4), а также ток в цепи / (он изме- 
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ряется в этой цепи амперметром А), то полное сопротив- 
ление всей` цепи в омах — 
и 
й=-, 
, 1 
отсюда Е 
бр ГИ 
Де (99) 
_ У ?-Е (©Г 
Формула (99) является математическим выражением 
закона Ома для цепи с индуктивным и активным сопро- 
тивлениями, соединенными последовательно. 
Пользуясь векторными диаграммами, можно написать 
следующие соотношения между составляющими напря- 
жения и найти величину угла ф. Так, из рисунка 47, а 


=“; 0, =0 03$; И, =Из®. (100) 
-Из треугольника сопротивлений р 
с05ф=7; В =йс0зф; Х, = 1 Ф. (101) 


В цени с параллельным включением активного и индук- 
тивного сопротивлений аналогично уравнению (100) 


софа; Г. =160$ Ф; Г, =Т а ф. (102) 


Пример 1. Определить кажущееся сопротивление, если ак- 
тивное сопротивление В=50 ом, а индуктивность катушки, вклю- 
ченной последовательно с активным сопротивлением, равна 0,5 гн. 
Определить величину тока и угол сдвига фаз между напряжением 
сети и током в цепи. Частота тока }=50 гц. 

Индуктивное сопротивление 

Х,=оЁ=2лН,=2.3,14.50-0,5=157 ом. 

Полное сопротивление 

ИУ вх? =У 2500-24 649 =165 ом. 
При нанряжении сети (=220 в ток 


[902 92) 
а 
81:50 2 


ПРА а аа 55: ® > 13°. 
605Ф= =165=0,3; 5 -И1—0,32=0,955; ф== 73 





® 


Кривую мгновенных значений мощности, которую по- 
требляетцепьс активным и индуктивным сопротивлениями, 
можно получить способом, изложенным при рассмотрении 
цепи с активным сопротивлением.С этой целью для ряда 
моментов времени (1, 2, ... 18) определяют мгновенные 
значения тока & и напряжения и (по кривой рисунка 46,6), 
а затем, умножив их, находят мгновенные значения мощ 
ности р. Расчет сводят в таблицу. 
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1 2 | 8 | 4 | 5 | 6 
Значения и (мм)... .| +16 | -+-20 | +7 | +10 01—10 
Значения # (мм).... 0 7 | -12 | --15 | 42 6 
Значения мощности р == 
О а 0 |--140 |--204 | +150 0 | —60 
Продолжение 
Точки 
И 9 |0 р | 12 
Значения и (мм)... .| 416 | —20 | —17 | 10 01-10 
Значения 1 (мм).... 0 —11—412 | 45 | 12 —6 
Значения мощности р== 
Е 0 |--140 |—204 |--150 0 | —60 





В 


$ ы ь 

По полученным точкам строят развернутую диаграмму 
мощности, приняв масштаб для ее построения, в 6 раз 
больший, чем для построения и. 

Как видно из полученной диаграммы, мощность не 
является синусоидальной величиной. Значению энергии 
за период времени 7 соответствует площадь, заключенная 
между кривой мощности и осью времени. В отрезки вре- 
мени 2—7 и 11—13 энергия имеет отрицательное значение 
и соответствует энергии, которая возвращается из магнит- 
ного поля катушки в сеть (к генератору). Энергия, соот- 
ветствующая площади, ограниченной кривой и располо- 
;женной выше оси времени, соответствует той энергии, ко- 
торая поступает из генератора в цепь. Разность энергий 
со знаком плюс и минус равняется активной энергии, не- 
обратимо расходуемой на активном сопротивлении цепи. 

Мгновенное значение мощности в цепи с активным и 
индуктивным сопротивлениями можно также определить 
аналитически: й 
р= и = О из (ФЕ - ф) Г/изш @Ё = 

—= О „Г (311 ©Ё 003 ф- с03 @Ё зщ ф) зщ ®ё = 


=У 201 21 (зш? 01608 ф-- с03 ФЕ зт фэшой = 


О Е: —5 2 с0зф-- Ва 911 $) = 


—= 01 [с03 ф— (с03 2060$ ф— зш 2оЁ зщ Ф)] = 
=01 [с03 ф— с03 (20#-- ф)] = (1 с0з ф— 01 с03 (29-Е $). 
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Второй член полученного результата представляет со- 
бой периодическую кривую, изменяющуюся с двойной 
частотой по сравнению с частотой тока и напряжения. 
Как было показано выше ($ 3), при таком характере кри- 
вой ее среднее значение за период равно нулю. 

Поэтому, переходя к средним значениям в правой и ле- 
вой частях этого равенства, получим среднюю мощ 
ность цепи, которая называется ее акти вной мощно- 


стью: 
Р=01 с0$ $. (103) 


Характер мощностей и соотношение между ними в схе- 
ме с активным и индуктивным сопротивлениями можно 
установить, если все стороны треугольника напряжений 
умножить на действующее значение тока Г. При этом по- 
лучится треугольник мощностей (рис. 47,6). 
Из этого треугольника активная мощность 


Р.=0 = 01 6с03 ф=5 603 $, 


то есть получилось то же, что и при аналитическом опреде- 


лении. 
Активную мощность измеряют в ваттах или киловат- 


8. 
Реактивная мощность 


0, =Пы = 01 зт ф = 5 ©. (104) 


Ее измеряют, как говорилось выше, в вольт-ам 
перах реактивных (вар) или киловольтг 
амперах реактивных (квар). 

Полная мощность 


О: ИР ут =УР+ 01. (105) 


Ее измеряют в вольта мперах (ва) иликило- 
вольт-амперах (ква). 

Косинус фи (с03 ф) в цепи с индуктивностью в практи- 
ке часто называют отстающим или положительным. 
На активном сопротивлении выделяется активная мо 
ность Р=И.=ГА, а индуктивное сопротивление опре- 
деляет величину реактивной мощности, как 


0, = =Ло[. (106) 


В практике активную мощность измеряют ваттметром, 
а полную мощность подсчитывают как произведение пока- 
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заний вольтметра и амперметра. Зная эти две величины, 
можно рассчитать реактивную мощность. 

Величину с03 ф называют также коэффициен- 
том мощности. Практически в электроустановках 
с05 ф определяют, пользуясь показаниями ваттметра (или 
счетчика с пересчетом киловатт-часов в киловатты), 
вольтметра и амперметра, или измеряют фазомет- 
ром. Отношение показаний ваттметра к_произведению 
показаний вольтметра на показания амперметра опреде- 
ляет соз ф: 


совф= ит =. ‚ (107) 


Пример2. Однофазный электрический двигатель потребляет 
из сети 220 в ток 30 а, соз ф=0,85. Коэффициент полезного действия _. 
двигателя |=0,8. Определить: 1) потребляемую из сети активную 
мощность Р; 2) мощность, отдаваемую двигателем со шкива (по- 
лезную мощность), Ръу; 3) потребляемую из сети реактивную мощ- 
ность 01; 4) полную мощность 9. 

Активная мощность, потребляемая двигателем из сети, 


Р=01 со5 ф= 220.30.0,85 = 5600 вт =5,6 квт. 
Полезная мощность, отдаваемая двигателем со шкива, 
Рэь=Ру=5,6.0,84=4,48 вет. 
Реактивная мощность 
9=01Тзтф=И! У1—с03ф=220.30-0,52 == 3430 вар=3,4 квар. 
Полная мощность 


5=01=220.30 == 6600' ва =6,6 ква, 





ИЛИ 





5=ИР2--02=У5, 623,426, 6 коа. 


Пример 3. Ваттметр показывает 1500 вп’, вольтметр 380 в, . 
амперметр 50-а. Определить созф, реактивную мощность, активный 
и реактивные токи. з 


РУ иЧвОны 
ИТ 380-50— 

2. зтф= У 1—с032ф = У1—0,625=0,64. 
3. 0. =ИТзтф=380.50-0,61 =1160 вар. 


1. созф= 0,79. 


4. Активный ток 
Га=1 603 ф==50.0,79 = 39,5а. 


5. Реактивный ток 
ИЕ Ти ф= 30,5 а. 
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$ 7. Цепь переменного тока е емкостью (рие.48) 


С изменением напряжения на обкладках конденсатора 
меняется его заряд. Приращение заряда Аа, который по- 
ступает в конденсатор за очень малый промежуток времени 
АЕ, равно произведению тока {в данный момент времени 


на единицу времени ДЁ: . Е 
ВАЕААЕ _ (408) 
Но, как рассматривалось выше, 
а=Си, (109) 


тде 4 — электрический заряд конденсатора (к); 
С — емкость конденсатора (Ф); 
и — напряжение на обкладках конденсатора (8). 
Из (109) приращение заряда Да в кулонах при увели- 
чении напряжения на обкладках конденсатора на Аи 


Аа=С Аи. . (110) 
Согласно формулам (4108) и (110), 
1АЕ=С Ли, 
или 
А 
=Сль, (111) 


то есть переменный ток в цепи с емкостью пропорционален 
скорости изменения приложенного к конденсатору напря- 
жения. 

Пользуясь формулой (111) и учитывая, что цепь вклю- 
чена на синусоидальное напряжение и= О „311 ©, можно 
построить кривую мгновенных значений тока (рис. 48,6). 

` В первую четверть периода приращение напряжения имеет 
положительный знак. Например, для момента времени 
1: и,—и.=--Аи,. В соответствии с формулой (111) мгно- 
зенное значение тока в этот момент времени также имеет 
положительный знак. В момент времени 2, когда кривая 
напряжения проходит через свой максимум, приращение 
напряжения за отрезок времени ДЕ равно Ли, =0. Ток в этот 


| 0 
момент времени также равен нулю: # = (в и 0, то есть 


кривая ‚тока в момент времени 2 проходит через нуль. 
Конденсатор в этот момент имеет максимальный заряд. 
В момент времени 3 приращение напряжения имеет отри- 
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цательный знак, так как оно нарастает в отрицательном 





направлении: и, —и,=—АЛи,. Ток для этого момента 
времени также имеет отрицательное значение: 
с —Аы | : 
ЕЕ =— и: 
С в ит 


Для любого момента времени напряжение и ток могут 
быть подсчитаны как 


и=Онзт ор, а =Г зщ (е +5). (142) 


Чтобы получить соотношения между действующими 
значениями тока и напряжения в цепи с емкостью, в фор- 


муле (111) необходимо раскрыть значение +. 

Пусть в момент времени # мгновенное значение напря- 
жения, как в (1142), и=Он зщ ©ф, тогда для момента 
времени Ё-- ДЕ, где А:— весьма малая величина, мгновен- 
ное напряжение 


и-- Ди = О зщ (< -- ДВ. 
Отсюда можно найти выражение для Ли: 


Ди =Ошзщ (®Ё о А) —и= Ок [1 (9+ о А —зто = 
= О, (311 0605 ® ДЕ-[ с03 о зщ © ДЕР— т ©й. 


Поскольку с03 ® ДЕ == с080 =14 и зшо ДЕ ® ДЬ 
Ди= О (3ш © -- с08 Фо АР зп ой = Оо ДЕсозФЬ 


откуда 
Аи 


др = Ош® 603 ©. (113) 


Подставляя в формулу (111) вместо = его значение из 


(113), получим: 
= О оС соз ®ё = ОИ ФС т (е +5) - (114) 


то есть ток в цепи с емкостью опережает напряжение на 
ь п 
90°, или -- радиан. Векторная диаграмма для началь- 
— 
ного момента времени представлена на рисунке 48,6. _ 
Теперь проследим процесс зарядки и разрядки конден- 
сатора. Если в первую четверть периода конденсатор 


заряжается, то во вторую четверть периода, когда напря- 
жение уменьшается от максимального значения до нуля, 
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а — схема включения; б — кривые мг 
ния на обкладках конденсатора за отрез 


г - построение кривой мгновенны 






заряд 


АМИ 


Рис. 48. Цепь © емкостью С: 


новенных значений напряжения и и тока $; Ам — приращение напряже- 


ок времени АЕ; в — векторная диаграмма для начального момента времени; 
х зыачений мощности р по кривым тока 1 и напряжения и. 


конденсатор разряжается и посылает ток навстречу при- 
ложенному напряжению. Когда напряжение проходит 
через нуль, ток в цепи достигает своего максимального 
значения. Конденсатор в этот момент полностью разря- 
жается. С момента перехода напряжения через нуль на- 
чинается новая зарядка конденсатора, ток имеет одинако- 
вое с напряжением направление, то есть он остается от- 
рицательным по знаку. С увеличением напряжения на 
обкладках конденсатора ток снижается. В момент, когда 
напряжение, достигнув своего максимального отрицатель- 
ного значения, начинает убывать, конденсатор, полностью 
зарядившись, разряжается. : 
Из формул (112) для ги (114) имеем: 





п -- ООС. 
Поделим обе части равенства на И2: 
Т т От 
Е 2 
Ир 
то есть 
ая Г я 
Е или И=1Хе=ьс, (115) 
ФС: 


где / — действующее значение тока (а); 

Й — действующее значение напряжения (6); 

(С — емкость конденсатора ($); 

® — угловая частота тока (рад/сек); 

ты 

боб 2 с 
конденсатора, обратно пропорциональное частоте 
напряжения; приложенного к конденсатору, и 
емкости конденсатора, то есть чем больше частота 
и чем больше емкость конденсатора, тем меньше 
величина емкостного сопротивления. Размер- 
ность Хс 


— реактивное емкостное сопротивление 





Емкостное сопротивление носит реактивный характер: 
в моменты, когда мгновенное значение напряжения уве- 
личивается, конденсатор запасает заряд (заряжается), 
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напряжение на его обкладках повышается. При умень- 
шении мгновенных значений напряжения конденсатор раз-. 
ряжается и отдает запасенный заряд обратно генератору. 

Равенства (115) являются законом Ома для цепи с ем- 
костью. : 


Пример 4. Определить силу тока в цепи с конденсатором 
С=10 мкф (10-10-68 $), если частота переменного тока 1=50 гц. 
Емкостное сопротивление 

И 1 


Хе= аб зачот 818 0и. 


Если напряжение И=220 в, сила тока 


220 


Т=318 


2; 0,69 а. 
Мгновенная мощность в каждый момент 
времени 


р=ш = О зщ © из (+5) = 
= из ФЫ в 03 Е ним т 2, (116) 


то есть мгновенная мощность — синусоидальная величина, 
изменяющаяся с двойной частотой по сравнению с часто- 
той тока (напряжения). Кривую мгновенных значений 
этой мощности можно построить графическим путем (ана- 
логично тому, как показано для цепи с индуктивным со- 
противлением. рис. 45,2). Рассматривая полученную 
развернутую диаграмму мощности, можно отметить, сле- 
дующее. Мгновенная мощность, как и в цепи с индуктивно- 
стью, колеблется с двойной частотой. В Ти 11 полупе- 
риоды мгновенная мощность имеет положительный знак 
(а при индуктивности — отрицательный). Физический 
смысл этого явления заключается в том, что в эти полупе- 
риоды конденсатор заряжается — ток совпадает по на- 
правлению с напряжением (по знаку). В конденсаторе за- 
пасается энергия электрического поля У 


` С0? 
т. дж, 


где С — емкость конденсатора ($); 
(Иш — максимальное значение напряжения, приложен- 
ного к конденсатору (в). 





и, = 
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Во /1 и ГУ полупериоды, когда напряжение уменьшает- 
ся от максимального значения до нуля, конденсатор раз- 
ряжается, отдавая запасенную энергию обратно генерато- 
ру. Энергия, полученная цепью с конденсатором от гене- 
ратора за период Т=У5 сек, равна нулю. Мощность, 
которая характеризует эту энергию, является реак- 
тивной. Величина ее 


О 060% (447) 


Ее измеряют также в вольт-амперах реактивных (вар). 

Реактивная энергия как в цепи с индуктивностью, так и 
в цепи с емкостью циркулирует между источником тока и 
токоприемником, не выделяясь и не превращаясь в дру- 
гие формы энергии на индуктивном или емкостном сопро- 
тивлении, но реактивный ток загружает линию и вызывает 
в ней потери на нагрев проводов. 


$ 8. Цепь переменного тока 
с активным сопротивлением и емкостью (рис. 49) 


Общий ток / (рис. 49, 6) вызывает падение напряжения 
на активном сопротивлении (П., совпадающее по фазе 
с током, и падение напряжение (/‹. на емкостном сопротив- 


п 
лении Х.. Напряжение (/‚ отстает от тока на 90°, или на о 


По закону Кирхгофа, об- 
щее напряжение в цепи 
равно геометрической сум- 
ме напряжений на отдель- 
ных ее участках. Из век- 
торной диаграммы (рис. 
49, 6) величина общего на- 
пряжения 





Рис. 49. Цепь с активным сопро- 


тивлением В и емкостью С, вклю- в У г: т 02. (118) 
ченными последовательно: 


а — схема цепи; б — векторная диаг- 


рамма тока и напряжений. Выделив на векторной 


ры диаграмметреугольник на- 
пряжений 0, 0., Ос и разделив каждое из них на ток /, 
перейдем ктреугольнику сопротивлений 
для цепи с активным и емкостным сопротивлениями (рис. 
50). Из этого треугольника можно определить полное со- 
противление цепи й: 
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У вх = Уе+(=). (419) 


По закону Ома, для рассматриваемой цепи 


"от тт | (120) 


В цепи с активным и емкостным сопротивлениями ‘топ 
опережает напряжение на ь У 

угол Ф. Этот угол может 
быть найден из выраже- 
ния 





Примерб5. Определить 
полное сопротивление цепи 
переменного тока частотой 50 
гц, в которую включены по- 
следовательно емкость С=20 
мкф, сопротивление А =40 ом. 
Определить ток в цепи, если напряжение [/=220 в, а также угол 
сдвига фаз между током и напряжением. Емкостное сопротивление 

6 
х 4 10 


с= 576 — 5:3.14-50-20 40 ом. 


Полное сопротивление 


й У в — У 02-408 = 56,6 ом. 
Угол сдвига фаз между током и напряжением 


мо=бенр= 5 | ф=45°. 


Рис. 50. Треугольники сопротив- 

лений (а) и мощностей (6) для 

цепи с активным сопротивлением 
и емкостью. 





Если в цепи последовательно включены 
активное и емкостное сопротивления, то на емкост- 


р 1 
ном сопротивлении падает напряжение Ис = ея Е ь 


Вектор напряжения Ос отстает от вектора тока Т на 
90° (рис. 49,6). Между генератором и емкостью происходит 
обмен реактивной мощностью 


`0с=- = ®С06. (122) 
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Соотношения между мощностями в рассматриваемой 
цепи можно: выяснить, если построить треугольник 
мощностей (рис...50, 6). 

Полная мощность 5 в цепи равна геометрической сумме 
активной и реактивной мощностей, а ее абсолютная вели- 
чина определяется из треугольника мощностей: 


5-У 2+0 -ИЕЕ 
Ив (0:40) 10. (423) 


где О — общее напряжение сети; 
Т — сила тока, нотребляемого из сети. 
‚Активная мощность в этом случае 


Р=5 со ф=0/1с03 Ф. (124) 


Косинус фи в цепи с емкостью в практике часто назы- 
вают опережающим, или отрицательным. 


- 89. Цепь переменного тока с активным 
сопротивлением, индуктивностью и емкостью 


В такой цели (рис. 51, а) протекает общий ток Г, вызы- 
вающий падение напряжения на ее элементах. 

Векторная диаграмма рассматриваемой цепи представ- 
лена на рисунке 51, б. Общее напряжение (/ равно геомет- 
рической сумме векторов П0,, 0; и 0.. Из векторной 
диаграммы абсолютная величина 





ГУ 0:- (0-0). (125) 


Из треугольника сопротивлений полное сопротивление 
цепи 


у У+(ы5-—5). 426) 


Закон Ома для рассматриваемой цепи: 


Соответствующим подбором Г. и С можно добиться такого 
результата, когда 
1] 


- Х,=Хе, или ®Р— с =0, 
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то есть емкостное сопротивление будет равно индуктив- 
ному. Сила тока в цепи при этом будет максимальной, ог- 
раниченной только активным сопротивлением Д: 


и 
=: 


Этот случай в электрической цепи с последовательным со- 
единением сопротивлений называется электриче- 
ским резонансом в последовательной цепи, или 
резонансом напряжений. 

Резонанс напряжений в электросистемах иногда воз- 
никает непредвиденно. и приводит к тому, что на отдель- 





Рис. 51. Цепь © последовательным включением активного сопротив- 
ления В, индуктивности С и емкости С: 


а — схема цепи; б — векторная диаграмма тока и напряжений на элементах 
схемы; в — треугольник сопротивлений; (О  — активная составляющая нанря- 


жжения, совпадающая по фазе с током; И, — индуктивная составляющая на- 
пряжения, опережающая ток на 90°; Чс- емкостная составляющая нвапря- 
' кения, отстающая от тока на 90°. 


ных установках возникают перенапряжения, в несколько 
раз превышающие рабочие напряжения. В таких случаях 
может быть повреждена изоляция. 

Явление резонанса широко используется в радиотех- 
нике. В частности, при настройке приемника на волну 
(частоту) радиостанции вращают конденсатор переменной 
емкости до тех пор, пока контур приемника ‚ состоящий из 
`Ги С, не настроится в резонанс на частоту, на которой 
работает радиостанция. 

Пример 6. В сеёть 220 в, 50 гц включены последовательно 
активное сопротивление А=50 ом, индуктивность Ё=510 мгн и 


емкость С=50 мкф. Определить: 1) полное сопротивление цепи 7; 
2) силу тока 1 в цепи; 3) активную И., емкостную Ос и индуктив- 
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ную Орг составляющие напряжения; 4) угол сдвига фаз между током 
и напряжением ф. 
Полное сопротивление 


2=У О, Хо Х,=2пИ=2.3,14.50.0,510=160 ом; 
1 108 
Хек = 23.50.50 = 64 ом; 
#=У 50 - (160—64)* = 108,5 а. 
Сила тока в цепи 


„ ь С 
й — =1085=2,08 = 2 а. 





Составляющие напряжения 
И, =В1-—50.2=100 ; ,=Х,Г=160.2—320 
И - 66 рае 
Угол сдвига между током и общим напряжением в цепи 


в Е м 1.92. 


ф=62°307. 








-$ 10. Цепь переменного тока с параллельно 
соединенными приемниками энергии 


Рассмотрим цепь с двумя параллельными ветвями, 
в каждую из которых включен приемник энергии, обла- 
дающий активным и индуктивным сопротивлениями 
(рис. 52). Пусть параллельно соединены два двигателя, 
один из которых имеет активное сопротивление А, и 
индуктивность [., а другой — соответственно А, и Г.. 
Требуется найти общий ток 71, нотребляемый цепью, кото- 
рый представляет ‘собой геометрическую сумму токов 


в ветвях. Г, и Л.. 
В этой Ре напряжение 0 источника общее для обеих 


ветвей цепи. Поэтому векторную диаграмму начинаем стро- 


ить с вектора напряжения 0. Затем под углом ф:, который 
С 1 


Ы———=——=—=— ’ 
ре. 

в сторону отставания (по часовой стрелке от вектора 0) 
откладываем вектор тока у Аналогично, под углом фз 
к 0 откладываем вектор у ео общего тока Г, опреде- 


можно определить по величине Со = 
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ляем как геометрическую сумму векторов 1 ти 7». Проек- 
тируя векторы тока на горизонтальную ось (с ней совме- 


щен вектор напряжения 0), находим векторы активных. 
токов [и Т.о в ветвях с Аи ДВ, и общий активный ток 
Г.. На вертикальной оси получим, соответственно, реак- 
тивные токи ветвей Г, и/Г,». и общий реактивный ток Ф% 





и 


Рис. 52. Цепь с двумя параллельными ветвями, состоящими 
из активных сопротивлений В, и В, и индуктивностей 
Е г и Г: 
а — схема цепи; б — векторная диаграмма напряжения и токов; в — 
треугольник проводимостей. 


Из полученной диаграммы можно записать следующие 
соотношения. Общий активный ток 


Г=Та- =, 608 ф, + 1.608 ф; 1,=1 608$. (128) 
Общий реактивный ток 
ДЕТ эт ф, -- 7, 1 фо. (129) 
Полный ток | 
1-У ПЕВ-У ЕТ нТы. (30) 
Активная мощность, потребляемая всей схемой, 
Р= 01, =01603ф=0 (Г, с03 ф; - Г, 008 ф»). (181) 


Этот метод расчета при болышном числе параллельных 
ветвей очень неудобен. Поэтому при определении силы тока 
в общей цепи для схем с параллельными ветвями поль- 
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зуются методом проводимостей. Рассмотрим этот метод 
применительно к схеме, изображенной на рисунке 52, а. 
Действующие токи в первой и во второй ветвях на схеме 
могут быть определены как 


п=7 и 1 = 


2 =И ВХ и а умЕи ты 


полные сопротивления параллельных ветвей. 
`Величины, обратные полным сопротивлениям, то есть 


7. (432) 


где 


1 
И 
чаются у, иу;; 


1 
и й называются полными проводимостями и обозна- 
2 


1 1 1 
У1=1, И У:=у. Или я, и 1, ‚=... 


Заменяя: в формуле (132) величину Й величиной — ыи 


получим 
п =Оу и 1, =0у,. (133). 
Активные составляющие этих токов ^ 
ив 
А 1508 9 =7. 1. =0 2 06 (134) 
и 2 
Та = 1608: ф =: 
В: В. о 
где #, = = ме Е 7 —, — активные проводимости первой и 


второй ветвей. 
Реактивные составляющие токов в первой и второй 
ветвях 


, Иж. за - 
Ту = Г 9 пт а и 1„=Г, эт ф, =06,, 
А: 
где зтф= 7 — из треугольника сопротивлений; 
21 
Ь а иф Сы реактивные проводимости цепей 
= а == уз Ё ровод ц . 
1 22 й 


Общие токи в ветвях 


ВИ ЕЛИ био ия и ы; 


1, аа и. оч иеы: оу вы. 
416 


(135) 





= 


Соцпоставляя формулы (133) и (135), можно заметить, что 


у =И М и у=УЖ-И, (136) 


то есть активная, реактивная и полная проводимости 
связаны между собой как стороны прямоугольного тре- 
угольника. Действительно, треугольник проводи- 
мостей можно получить из треугольника токов Г, 71, 
и Г, (рис. 52, 6), если каждую из его сторон разделить 
на общее напряжение О. Этот треугольник проводимостей 
представлен на рисунке 52, в. 

Продолжая расчет токов в схеме, показанной на ри- 
сунке 52, а, получим активную и реактивную собтав- 
ляющие общего тока: 


= +1 =08,+ 08, =0 (81 + 82) = 08; 
== 08 0, =0 (6, -6,) = 06, 


где а=я тв, и 6 =6, -|-6, — соответственно активная и 
реактивная проводимости всей цепи. 


Общий ток может быть получен как 


1-У ПАУ -ИУРИ-Оу, (137) 


где у=У#-- 9? — полная проводимость всей цепи. 
Активную Р, реактивную О и полную 5 мощности 
всей цепи можно определить как. 


_Р=01, =ПИ& = 05; (138) 
0=01,=00% =0%5; 
5=УР + 0: =У 0-08 = 0*УР-И =0ч. : 


Рассмотрим теперь случай параллельного включения 
двух цепей (рис. 53), в одну из которых включено 
активное сопротивление и индуктивность, а в другую — 
активное сопротивление и емкость. . 

Векторную диаграмму следует начинать строить © век- 
тора напряжения (О. Затем определять с03ф, и 603 $». 
Причем соз ф, будет отстающим (в цепь включена индуктив- 
ность), а с05 ф, опережающим (в цепь включена емкость): 


В, В. 
РЯ Ув: хе 
\ 1 














ь В, - Я 
605 Ф; И $ 005 =у = , 

















По с03 ф1 и с05ф› определяют углы ф, и ф›, а затем под этими 
1 р 1и фь 
‚ углами к напряжению откладывают соответствующие им 


векторы токов Г. и 2. Вектор общего тока в цепи / равен 


геометрической сумме векторов токов Н и й.. 
Как видно из векторной диаграммы, общий ток 


Т=] (Га Г) - И = 


где. 1.—1!»=1, — реактивный ток в общей ветви, рав- 
ный разности реактивных токов в первой и во второй 
ветвях. 

‹ Выделив на векторной диаграмме (рис. 53,6) треуголь- 
ник токов Г, Г =Га-ЕГ.5 и 1.=1и:—1Т» и поделив их 





Рис. 53. Па&раллельные цепи, в одной из которых включено 
активное сопротивление и индуктивность, а в другой — активное 
сопротивление и емкость: 


а — схема цепи; б — векторная диаграмма напряжения и токов в цепи; в — 
треугольник проводимостей. 


на общее для них напряжение (, получим треугольник 
проводимостей у, 2, 6, — 6, 


тде 6, — реактивная Е ветви с индуктив- 
ность; 
с — реактивная проводимость : ветви с емкостью. 


Из этого треугольника следует, что 


= УЕ, я 82)? Е (Вр -8с)% 
то есть полная проводимость равна корню квадратному 
из суммы квадратов результирующих активных и реактив- 
ных проводимостей. Общий ток в неразветвленном участке 


118 _ 














1=бу=бУ в ЕЕ, (139) 


Угол сдвига тока / относительно напряжения может быть 
найден из треугольника проводимостей по величине тан- 
генса 


Рассмотрим случай, когда 6,=6с, 12ф=0 и угол ф=0. 
Практически этого можно достигнуть, если параллельно 
первым двум ветвям дополнительно подключить конден- 
сатор С такой емкости, чтобы сила емкостного тока в новой 
ветви Ге была Г; =Г,. Тогда реактивный индуктивный ток 
и реактивный емкостный ток полностью скомпенсируют 
друг друга. В общей ветви, как видно из векторной диа- 
граммы, будет протекать только ток 


Г = НТ», 


то есть только активный ток. 
Из формулы (139) общий ток 


Г=0У (в, 8, (0) =0 (ив) = 08. 


Это явление носит название резонанса токов. 
При резонансе токов оказываются равными реактивные 
индуктивная О, и емкостная Ос мощности, так как 


О.=@: и 0.0, 


Из рисунков 45, 2 и48,2г видно, что в отрезке времени, 
когда мгновенное напряжение возрастает от 0 до макси- 
мального как положительного, так и отрицательного зна- 
чений, мгновенная мощность в цепи с индуктивнобтью 
(рис. 45, г, полупериоды Г и 111) имеет положительное 
значение, то есть цепь с индуктивностью в этот момент 
потребляет энергию из сети, а в цепи с емкостью (рис. 48, г, 
полупериоды /Г и 17) — отрицательное значение, так 
как конденсаторы в этот момент разряжаются и отдают 
энергию в цепь. 

‚ Таким образом, при резонансе токов энергия магнит- 
ного поля индуктивности переходит в энергию электриче- 
ского поля конденсатора и обратно, а энергия от источ- 
ника расходуется только в сопротивлениях А, и Д.. 
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Явление компенсации реактивного тока используют 
_для улучшения (компенсации) косинуса фи в электро- 
установках. 


$ 11. Убытки от низкого с0з ф 
и его компенсация 


В наиболее распространенных приемниках электри- 
ческой энергии — асинхронных двигателях, трансформа- 
торах, сварочных аппаратах и других — реактивный ток 
является индуктивным и отстает по фазе от напряжения. 
Он необходим для создания вращающегося магнитного 
поля у электрических машин и переменного магнитного 
потока трансформаторов. 

Величина созф в сетях с чисто активной нагрузкой 
равна 1 (освещение лампами‘ накаливания, нагреватель- 
ные приборы); в сетях со смешанной нагрузкой (двигатели 
и освещение) с преобладанием освещения лампами накали- 
вания соз ф обычно равен 0,95—0,98; в сетях с преоблада- 
нием силовой нагрузки с03 ф может снизиться до 0,7—0,8. 

Косинус фи особенно сильно снижается при работе 
двигателей и трансформаторов вхолостую или при боль- 
шой недогрузке. 

Если в сети есть индуктивный ток, мощность генера- 
тора, трансформаторных подстанций и сетей используется 
не полностью. С уменьшением созф значительно возра- 
стают потери энергии на нагрев проводов и обмоток элек-. 
трических аппаратов. 

Например, если активная мощность остается постоян- 
ной, обеспечивается током 100 а при с0$ ф=1, то при пони- 
жении соз ф до 0,8 и той же мощности сила тока в сети 

ИЕ 100 
с05ф 0,8 = 





возрастает в 1,25 раза ть О У 


—=125а |. Потери на нагрев проводов сети и обмоток гене- 


ратора (трансформатора) Р„;„=1иАсьм пропорцио- 
нальны квадрату тока, то есть они возрастают в 1,252= 
=1,56 раза. При соз ф=0,5 сила тока в сети при той же 
— ы с 100 
активной мощности равна {5 = 200 а, апотери в сети: воз- 
растают в 4 раза (!). Возрастают потери напряжения в 
сети, что нарушает нормальную работу других потребите-. 
лей. Счетчик потребителя во всех случаях отсчитывает одно 
и то же количество потребляемой активной энергии в еди- 
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ницу времени, но в последнем случае генератор подает 
в сеть силу тока, в2 раза большую, чем в первом. Нагрузка 
же генератора (тепловой режим) определяется не активной 
мощностью потребителей, а полной мощностью в кило- 
вольт-амперах, то есть произведением напряжения на 
силу тока, протекающего по обмоткам.. 

Для повышения с03 ф электрических установок приме- 
няют компенсацию реактивной мощ- 
ности. Увеличения с05 ф (уменьшения угла ф — сдвига 
фаз тока и напряжения) можно добиться следующими 
способами: 1) заменой мало загруженных двигателей дви- 
гателями меньшей мощности; 2) понижением напряжения 





Рис. 54. Включение конденсаторов для компенсации 
реактивной мощности (улучшения 0$ ф): 


а — схема; б — векторная диаграмма при полной компенсации 
(до с08 ф=1); в — векторная диаграмма частичной компенсации 
: (до с0з ф, близкогок 1). 


на обмотках мало нагруженных двигателей; 3) выключе- 
нием двигателей и трансформаторов, работающих на хо- 
лостом ходу; 4) включением в сеть специальных компен- 
сирующих устройств, являющихся генераторами опере- 
жающего (емкостного) тока. На.мощных районных под- 
станциях для этой цели специально устанавливают с и н- 
хронные компенсаторы — синхронные пере- 
возбужденные электродвигатели. | 
Для компенсации с03 ф в электрических установках до 
нескольких сотен ква применяют косинусные кон- 
денсаторы типа ВМ. Их выпускают на напряжение 
от 0,22 до 10 кв. В паспорте указано напряжение в кв, 
емкость в мкф и мощность в квар. Для компенсации с0з фу 
сварочных трансформаторов выпускают конденсаторы КМС. 
- Емкость статических конденсаторов для компенсаций 
выбирают следующим образом. 
На рисунке 54 приведена схема нагрузки, состоящей из 
ВиХх, и вызывающей угол сдвига фаз ф между напряже- 
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нием и током. Для нолной компенсации угла сдвига фаз 
(доведения ф до 0°, а созф до 1) включают емкость С 
(группу конденсаторов) параллельно: нагрузке. Полная 
компенсация (рис. 54, 6} будет достигнута, если емкостный 
ток через конденсаторы будет равен индуктивному, то есть 


д 
где 1 
ЕЕ Ва эт ф. 
Емкостный ток 
и ь 
И —= а —- ®Си, 


где 0 — напряжение сети (в); 
« — угловая частота переменного тока, равная 2л]= 
=2.3,14.50=314; 
С — емкость конденсаторов ($). 
Отсюда емкость компенсирующих устройств 
Тс _ Тнатр3 ФО бзшф _ Рф ` 


ое «00 00? ®0? ° (140) 





Если необходима частичная компенсация сдвига фаз 
(рис. 54,6), то емкостный ток` 


р Р 
ТГе= 1,8 1—1, 8 Ф. =т (8$. — 8, = ОС, 
откуда Е 
Р з 
С= «82 (& ф— Фо), и 


где Р — активная мощность нагрузки (вт). 


Пример 7. Освещение в помещении выполнено люминес- 
центными лампами ЛБ-40 (мощность 40 вт, а потребляемая из сети 
лампой и дросселем мощность равна 50 вт). В цепи такой лампы 
со; ф=0,5. Напряжение в сети (=220 в. Определить емкость кон- 
денсатора для компенсации реактивной мощности. 

1. Определяем значение {5 ф: 

У!—с05ф _ И! 0,52 70,75 0,866 


а оо паи о бе а 


2. Определяем емкость потребного конденсатора: 


с_РаФ_ 50-113 _ 86,5 
— 602 —514.2208 —15,2.108 





=5,7.10-6 ф, или 5,1 мкФ. 


Выбираем конденсатор стандартной емкостью 4 мкф или 6 мкф. 
Можно ‘принять конденсатор типа КБГ МН на рабочее напряжение 
400 в. 
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Глава УП 


Трехфазный переменный ток 


$ 1. Генерирование трехфазного тока 


Система трехфазного переменного тока изобретена 
в 1888 г. выдающимся русским электротехником М. О. До- 
ливо-Добровольским. Основным преимуществом трехфаз- 
ного тока перед однофазным является простота получения 
с помощью трехфазного тока вращающегося маг- 
нитного поля, на применении которого основано 
устройство наиболее простых по конструкции и в эксплуа- 
тации электродвигателей, получивших наибольшее рас- 
пространение, — трехфазных асинхронных электродвига- 
‘телей. 

Система трехфазного тока, кроме того, дает экономию 
проводов линий передач. Мощность при однофазном токе 


—=01 с03 ф 


передается по двум проводам. Мощность при трехфазном 
токе 


Р.= и’301 соз ф 


передается по трем проводам. То есть увеличение мощ- 
ности в р =У 3=1,73 раза (на 73%) требует увеличения 
общего сечения проводов в 3/2=1,5 раза (на 50%). 

При рассмотрении принципа устройства генератора 
переменного тока было принято, что проводник вращается 
в неизменяющемся ни по величине, ни по направлению 
магнитном поле.`Но в конечном счете совершенно безраз- 
лично, перемещается ли проводник в стационарном (не 
меняющемся) магнитном поле или магнитное поле переме- 
шается относительно ‘неподвижного проводника, то есть 
магнит можно расположить на ротореи вращать его, 
а обмотку, в которой индуктируется э. д. с., разместить на 
статоре — неподвижной части машины. 

В этом случае имеется ряд преимуществ машины: по- 
лученный переменный ток можно отводить в сеть без кон- 
тактных колец. Для усиления магнитного поля на роторе 
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располагают обмотку и через два кольца подводят по- 
стоянный ток от аккумуляторов, от выпрямителей или от 
небольшого по мощности по сравнению с основным гене- 
ратором дополнительного генератора постоянного тока. 
На рисунке 55 предоставлена принципиальная схема 
тенератора трехфазного переменного тока. На статоре 
расположены три обмотки. В каждой из них индукти- 
руется однофазный ток, который может быть использован . 
независимо от токов, получаемых в других обмотках. Но 
в этом случае на каждую обмотку генератора надо два 





Рис. 55. Принципиальная схема генератора трехфазного 
тока: 


А, Ви С — статорные обмотки-фазы (якорь); И — вращающий- 
ся электромагнит (индуктор). ; 


провода, то есть всего шесть проводов. В объединенной 
схеме, имеющей четыре провода (рис. 61), эти обмотки 
принято называть фазами: фаза А, фаза В, фаза С. 
Они сдвинуты одна относительно другой на 120°; При 
вращении магнита в обмотках статора индуктируются рав- 
ные по величине и частоте э. д. с. Но эти э. д. с. сдвинуты 
одна относительно другой на 120°. Например, положи- 
тельный максимум 5. д. с. (наводимый силовыми линиями, 
исходящими из северного полюса) в фазе А возникнет в мо- 
мент, показанный на рисунке 55. Положительный макси- 
мум э. д. с. в фазе В будет наведен в тот момент, когда 
ротор повернется на угол 120°, а в фазе С — на угол 
240°и т. д. (рис. 56). | 
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Частота } колебаний э. д. с. связана с. числом оборо- 
тов п ротора и числом пар полюсов р формулой 


Для генератора, показанного на рисунке 55, р = 1. 
Чтобы получить частоту } = 50 гц, нужно создать число 
оборотов ротора 

_ 160 _ 50-60 _ 3000 


== === = 3000 а 
р Р 


На рисунке 57 изображена схема генератора, у кото- 
рого число пар полюсов р=2. В этой машине за один 0бо- 


1/50 сёк 











Рис. 56. Совместная диаграммаэ. д. с., 


генерируемых в трех Фавах: Рис. 57. Схема устройства 
ва’ @в, 6, — 3. д. ©., генерируемые соот- тенетатора при 2-2! 
ветственно в обмотках генератора А, Ви С. р р РИВР 


рот ротора в каждой обмотке (фазе) статора совершится 
два полных колебания э. д. с. Чтобы частота в сети соста- 
вила /=50 гц, число оборотов ротора должно быть 


ПЕ = 1500 об/мин. 


`- Направление индуктируемой э. д. с. в каждый момент 
определяют правилом правой руки. 
На клеммную доску генератора выводят три начала 
и три конца (рис. 55) фазных обмоток. Каждая пара НЯ и 
`К представляет собой отдельный источник. переменного 
однофазного тока. 


125 

































































ы 2. ‚ Соединение источников тока 


аи имеются два источника постоянного тока, каждый 
из которых имеет э. д. с. Ё, то их можно использовать 
или отдельно, как показано на рисунке 58, а, или соединив 
их, как показано на рисунке 58, 6. В первом случае надо 
использовать четыре провода, а во втором только три, но 
потребитель получает в свое распоряжение две э. д. с. 
(напряжения): Ё и 2Ё. Таким образом, система, показан- 
ная на рисунке 58, б, име- 
ет два существенных пре- 
имущества: три провода 
вместо четырех и два на- 
пряжения вместо одного. 
а 6 Аналогичное, экономи- 


Ч и > 
Рис. 58. Передача энергии от двух ок целесообразное ©о 
источников тока с помощью четы- ®ДИинение мы можем ис- 

рех (а) и трех (6) проводов. пользовать в системе трех 


однофазных токов, сдви- 
нутых друг относительно друга и меняющихся по ЕО 
му и тому же закону. В каждое мгновение сумма * 
трех э. д. с. равна 0. Обратимся к диаграмме э. д. с.,. 
` генерируемых в трех фазах (рис. 56). Для точки 1 (120°) 
э. д.с. е, в фазе В максимальная, положительная (на- 
правлена вверх от нулевой линии ординат). 9. д. с. в фазах 
А и С соответственно е, и е, имеют отрицательное значе- 
ние, и каждая из них, как видно из рисунка, в 2 раза 
меньше по абсолютной величине, чем е,. Складывая все 
три э. д. с., получим нуль. Аналогично для точки 2 
э. д.с. е, в фазе А имеет максимальное отрицательное 
значение, ав, и е, имеют положительные знаки, но их 
абсолютные величины в 2 раза меньше, чем абсолютная ве- 
личина е,. Складывая все три э. д. с., получаем в резуль- 
тате нуль. Для точки 3 величина е,=0, аэ. д. с. е, ие, 
равны по величине, но ООН по знаку. В сумме 
они равны нулю. 
Тот же результат от сложения векторов трех э. д. с. 
мы получим, если представим себе три однофазные э. д. с. 


в виде звезды одинаковых по длине векторов Е, сдвинутых 
друг относительно друга на угол 120° и вращающихся со 





* Здесь и далее речь идет об алгебраической сумме мгновенных 
величин э. д. с. и токов. 
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скоростью 50 оборотов в секунду. В каждый момент вре- 
мени сумма их будет равна нулю. К вектору Ё, приложен 


вектор Ё, и вектор Ё„, сумма их равна нулю (получился 
-взамкнутый треугольник) (рис. 59, 4). Это положение век- 
торов соответствует моменту / на диаграмме (рис. 56). 
Спроектировав на вертикальную ось все три э. д. с., по- 
лучим картину векторов, ранее взятую с диаграммы для 
точки 7. Повернув векторы на угол 60° ‚ придем к диаграмме 
векторов на рисунке 59, 6. Их проекции на вертикальную 





Е. 3------— 


Рис. 59. Сложение, векторов действующих значений э. д. с. (Ё) 
и мгновенных значений э. д. с. (е). 


ось повторяют картину. векторов, взятую с диаграммы 
рисунка 56 для точки 2. Повернув звезду векторов еще 
на угол 90°, придем к диаграмме рисунка 59,6, соответ- 
ствующей картине векторов для точки 8 на диаграмме 
рисунка 56. 
Аналогично будут изменяться и токи в трех фазах, если 
нагрузки на каждой из них равны между собой. И в каж- 
дый момент их сумма будет равна нулю. Если нагрузки 
в фазах активные, то звезда токов совпадает со звездой 
э. д. с. (рис. 60, а). Если в каждую из фаз включено чисто 
индуктивное сопротивление, то ток в каждой из фаз отста- 
ет от э.д.с. на 90° (рис. 60,6). Если нагрузка емкост- 
ная, токи опережают э. д. с. на 90° (рис. 60, в). 
Поскольку сумма токов в трех фазах равна нулю, 


+ =0, (142) 
в каждый момент сумма токов в двух любых фазах равна 
по абсолютной величине, но противоположна по знаку 
току в третьей фазе, а именно из а (142) можно 
заключить: 
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Е С, = 
и 


Е =—ФЫ ит. д. (143). 


То есть ток, который в любой момент истекает из ка- 
кой-либо фазы, равен сумме токов, возвращающихся в 
две другие фазы, и наоборот. Так, для точки / (рис. 56) 
ток в фазе В идет во внешнюю цепь, а по фазам АиС 
возвращается к источнику и т. д. 





Рис. 60. Векторные диаграммы э. д. с. и токов в трех- 
фазной системе: 


а — активная нагрузка; б — индуктивная нагрузка; в — емко- 
стная нагрузка. 


Рассмотренные выше зависимости между э. д. с. (на- 
пряжениями) и токами для трехфазной системы позволяют 
соединять фазы в этих системах звездой или треуголь- 
Ником. 


$ 3. Соединение фаз звездой 


На рисунке 61 ‘представлена схема соединения фаз генв- 
ратора звездой. Условное обозначение этой схемы `Г. 
Концы А всех трех фаз соединяют в общую точку, назы- 
ваемую нулевой. Если отводят только три провода от 
генератора А, В, С, то такую систему называют трехфазной 
трехпроводной. Если отводят также четвертый, нейтраль- 
ный, или «нулевой» провод М (0), то систему называют 
трехфазной четырехпроводной. Нулевую точку генера- 
тора, а следовательно, и нулевой провод надежно зазем- 
ляют. 

Ток в нулевом проводе появится только тогда, когда 
три фазы будут нагружены неравномерно. Ток, протекаю- 
щий по нулевому проводу, равен алгебраической сумме 
токов:в трех фазах: | 
| РН (144) 
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По абсолютной величине #, всегда меньше, чем ток в лю- 
бой из фаз, если нагрузка включена во все фазы. Поэтому 
сечение нулевого провода принимается меньшим, чем сече- 
ние фазных проводов. 








— уейтраль (нулевой пробе) Ф) 


Рис. 61. Схема соединений обмоток генератора в звезду. 


Только в том случае, если нагрузка включена между 
одной из фаз и нулевым проводом, а к другим фазам ва- 
грузка не включена, ток в на- 
груженной фазе равен току в 
нулевом проводе. 

Напряжение между любой 
из фаз и нулевым проводом на- 
зывается фазным напря- 
жением и обозначается Пу. 
Оно равно напряжению между 
началом каждой из фаз и ее 
концом (рис. 62). 

Напряжение между фазны- 
ми проводами называется ли- 
нейным напряжением 
и обозначается И,. Оно равно 
геометрической разности двух 
фазных напряжений (рис. 62), то есть линейные напряже- 
ния между фазами Аир, ВиС, Си А 


Олв=0—Ов: Овс=Ив— Ис; И=с— Ол. 





Рис. 62. Векторы линейных 
и фазных напряжений. 


Абсолютная величина линейного напряжения может быть 
определена из треугольника векторов АОВ. Основание 
этого треугольника АВ равно линейному напряжению: 


5 Л. Г. Прищеп 429 








сви, (8-2 УЗб» (445) 


а к (146) 


Таким образом, в трехфазной четырехпроводной си- 
стеме получают два напряжения: О’ — фазное и 0, 
линейное. Линейное напряжение больше, чем фазное, 
в ИУЗ=1,73 раза. Сила тока в линейном проводе Г, равна 
по величине и направлению току в фазной обмотке И 

В Советском Союзе приняты следующие Нанражения 
для, низковольтных сетей (табл. 7). 

Таблица 7 
Стандартные напряжения в потребительских сетях 





Боминальные | Первичные Вторичные 





напряжения се- Напряжения обмотки повы- обмотки по- 
тей и токопри- на зажимах шающих транс- | нижающих транс- 
емников генераторов - ` форматоров форматоров 
Оф (в) ба’ © О (8) ОО @) 
3 | 
220 [127 2301133 220 230 [133 
380 [220 400 [230 380 400 [230 


660/380 690 [400 660 690/400 


Как видно из таблицы 7, напряжение источника элект- 
роснабжения (генератора или вторичной стороны транс- 
форматора) берут всегда на 5% больше номинального сете- 
вого напряжения с учетом того обстоятельства, что около 
5% напряжения будет потеряно в линии. Это делают для 
того, чтобы подать потребителям электроэнергию номи- 
нального напряжения и обеспечить их удовлетворитель- 
ную работу. 

В сельском хозяйстве наибольшее распространение 
получила трехфазная четырехпроводная система 380/220 в, 
то есть система с линейным нанряжением в сети (‚= 
—=880 в и фазным О,=220 в. Три фазы с напряжением 
между ними 380 в О для питания электрических 
двигателей и трехфазных нагревательных приборов, а 
напряжение между фазой и нулевым проводом 220 в ис- 
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пользуют для питания источников света и бытовых 
электроприборов. 

Если плотность потребителей большая (в городах), 
применяют систему 220/127 в, где трехфазное линейное 
напряжение 220 в используют для включения двигателей, 
а фазное напряжение 427 в для освещения. Это обетоя- 

- тельство связано с тем фактом, что чем ниже напряжение, 
тем экономичнее освещение (см. главу ХХУ). Из выше- 
изложенного следует: 


м 8 220 Чиа ти 
ры И 0 (147) 


$ 4. Соединение фаз треугольником 


При соединении фазных обмоток трехфазного генера- 
тора треугольником (рис. 63) начало Н’ одной фазы со- 
единяют с концом К”’ другой, начало другой Н”’ — с кон- 





Рис. 63. Соединение обмоток генератора треу- 
тольником. 


пом третьей К”” и начало третьей Н”’ фазы соединяют 
с концом первой Н'. 

Фазные обмотки ‘генератора образуют замкнутый кон- 
тур с малым внутренним сопротивлением. Но при симмет- 
ричных э. д. с. (равных по величине и одинаково сдвинутых 
друг относительно друга) в фазах и при отключенной 
внешней цепи ток в этом контуре равен нулю, так как 
сумма трех симметричных э. д. с. в любой момент равна 
‘нулю. При таком соединении напряжения между линей- 
ными проводами равны напряжениям на фазных обмотках! 


Ов=Оз Овв=Оь бед= О, 
5* | 484 


Ш Ей р 
‚- ‚, у мего у бк ре О-о БЕ ав 


Если все три фазы генератора нагружены совершенно 
одинаково, то в линейных проводах текут равные токи. 
Каждый из этих линейных токов равен геометрической 
разности токов в двух смежных фазах. Так, вектор линей-- 
ного тока Гс равен геометрической сумме векторов в фазах 
Тсл и Гьс (рис. 64, а). Векторы фазных токов сдвинуты друг 
относительно друга на угол 120° (рис. 64,6). 

Из рисунка 64, б следует, что абсолютная величина 
линейного тока 


Та = 14 603 30° -|- Гь с0з 30° = 21, Е (148) 


Аналогично обмоткам генератора трех фазную 
нагрузку можно включать в звезду и треугольник. 





Рис. 64. Векторная диаграмма токов. 


Так, трехфазные электрические двигатели рассчитаны на 
соединение обмоток в зависимости от напряжения в сети 
в звезду У или в треугольник ДЛ (см. гл. ХП. 

Если в сети нет нулевого провода и, таким образом, 
потребитель имеет в своем распоряжении три линейных 
напряжения, он может искусственно создать фазные на- 
пряжения. Для этой цели три одинаковых сопротивления 
(нагрузки) включают в сеть по схеме звезда. Каждая из 
этих нагрузок окажется включенной на фазное напряже- 
ние (рис. 65): 


и 
И, = —. 
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Соединение обмоток генератора по схеме треугольник 
применяют главным образом на передвижных электро- 
станциях небольшой мощности © ограниченной по протя- 
;кенности сетью (электростанции электростригальных аг- 
регатов и др.). 

В четырехпроводной трехфазной системе нулевой про- 
вод надежно заземлен на электростанции, на ответвле- 
ниях сети и через определенные расстояния по линии. Этот 
провод! используется для заземления металлических кор- 
пусов токоприемников у потребителя (см. гл. ХХ, $ 4). 





Рис. 65. Включение трех Рис. 66. Схема включения в трех- 
равных по сопротивлению  Ффазную четырехироводную сеть 0с- 
токоприемников по о схеме вотительной (220 в) и силовой (380 в) 
звезда в три линейных про- нагрузок. 

вода. : 


На рисунке 66 приведена схема включения в трехфаз- 
ную четырехпроводную сеть осветительной и силовой 
нагрузок. Осветительная нагрузка включена на фазное 
напряжение 220 в. Стремятся равномерно загрузить одно- 
фазной нагрузкой все три фазы. С. этой целью по одной 
улице населенного пункта для освещения проводят одну 
фазу с нулевым проводом, по другой — вторую фазу 
и нулевой провод, по третьей — третью и нулевой провод 
и т. д. Силовую нагрузку (электродвигатели, сварочные 
трансформаторы), а также мощные нагревательные трех- 
фазные приборы включают на линейное напряжение. 


з . 
$ 5. Мощноеть трехфазного тока 


Мощность трехфазной системы равна сумме мощностей 
отдельных фаз. При симметричных и равных по величине 
напряжениях и токах: 


Р=З0 ь с03 Ф, . (149) 
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где Р — мощность трехфазной системы (вт); 
О. — фазное напряжение (в); 
1. — фазный ток (а); 
ф — угол едвига фаз напряжения и тока. 
При соединении в звезду /.=/„, а И. =УЗ О „ или 





0 
О =, 
и равенство (149) принимает вид 
РЗ у5-1,0089=У 30.1, 0039. (150) 


При соединении в треугольник 


Та 
ту и И =О.- 


Аналогично 
ИЕ —_ с0$ ф= у Зы. с0зф=У 301созФ, (151) 


где ПО и/ величины напряжения и тока в сети, измеренные 
соответственно вольтметром, включенным между двумя 
линейными проводами, и ампер- 
метром, включенным в рассечку 
линейного провода. 

Пример 1. Определить мош- 
ность генератора трехфазного тока, 
если линейное напряжение /,=380в, 
линейный ток 1,=50 а, а с08 ф= 
=0,85. : 

Р=У3.380.50.0,85 =28 000 вт == 
= 28 квт. 





Рис. 67. К примеру 2. 


Примерд. В трехфазную сеть 

380 в включены три одинаковых со- 

противления А=100 ом треугольником и три таких же сопро- 

тивления звездой (рис. 67). Что покажут амперметры А!, А. и Аз? 

При соединении сопротивлений ПД треугольником к каждому 

из них приложено напряжение 380 в. Поэтому фазный ток Тф, за- 
меренный амперметром Аь, 

и а 

$198.00 


Амнерметр А; покажет линейный ток Г„, равный УЗ Ту: 


1.=У 3-3,8 = 6,6 а, 


3,8 а. 
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При соединении сопротивлений В звездой Т,=Тф. Этот ток Но- 
кажет амперметр Аз. В этом случае к каждому из сопротивлении А 


НИ 
приложено фазное напряжение И. = Е 220 в. Величина тока 


220 9 ве 
РС: №1 = = == —Ы= И 1 
в каждом пз них /,=[ $=100= ‚2 а, то есть линейный ток при 


соединении нагрузки звездой в 3 раза (!) меньше, чем при соедине- 
нии той же нагрузки в треугольник. 

Пример 3. Трехфазный электродвигатель имеет мощность 
на валу 45 и. с., коэффициент полезного действия 1=82% и коэф- 
фициент мощности с0з ф=0,8. Двигатель подключен к трехфазной 
сети 220 в. Определить ток, потребляемый электродвигателем из 
сети при полной нагрузке, п напряжения, которые приложены к 
обмоткам двигателя, соединенным звездой. 

1. Мощность электродвигателя на валу (эффективная мощность) 


Р.ъ=15.786 == 11 000 вт. 
2. Мошность, потребляемая двигателем из сети, 
Рьф _ 11000 


В: т 0,82 








=43 500 вт. 
3. Линейный ток 
ДР В ый _13 500 
* У 30600з3ф И 3-220-0,8 
4. Фазное напряжение 
й 250 


ПЕ == 121 в. 
Е | 





= 44 а. 


Глава УШ 


Измерения электрических величин 


$ 1. Электрические величины 
и единицы измерения 


Практика эксплуатации электрических установок всег- 
да связана с измерением таких электрических величин, 
как напряжение, сила тока, сопротивление, мощность, 
энергия и частота. Измерения позволяют определить ка- 
чество и количество электроэнергии, узнать, соблюдаются 
ли установленные режимы и правильно ли ведется эксплуа- 
тация электроустановки, а также учесть расход электри- 
ческой энергии. 
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Таблица 8 


96т 


Условные обозначения электрических величин и единиц их измерения 


п ——..—— АА ——/— 
: . Условное обозна- 



























































Условное 
Электрическая обозначе- Единицы измере- ЗеНИееиНИК С 
величина ние ве- ния Прибор для измерения Примечание 
личины принятое между- 
в СССР | народное 
Напряжение [22 вольт, киловольт в И Вольтметр 1 кв =1000 в 
и др. ив ВУ . 
Сила тока 1 амнер, миллиам- а А Амперметр 1 ма=0,001 а 
пер и др. ма тА 
Сопротивление В ом ом о Омметр 1 Мом= 
мегом Мом Мо Мегомметр —4 000 000 ом 
Мощность ак- 77) ватт ет Я Ваттметр 1 квт =4000 вт 
тивная киловатт ивт ЕЙ? 
Е Я ве В м Е Ел ОИ а ЗА 
Мощность пол- 5, вольт-ампер ва УА Определяется как| 1 ква = 1000 ва 
ная киловольт-ампер ква &УА | произведение показаний 
вольтметра и ампер- 
метра : 
= Е 
Энергия актив- 1 джоуль, или дж 4 Счетчик 1 гвт-ч == 
ная‘ ватт-секунда, вт.сек Т5 —=0,1 квт-ч 
киловатт-час, кет.ч ВИ7В 
тектоватт-час гвт, -ч, ВИТЕ 
Частота 7 герц гц, НЕ Частотомер В СССР принята 
: пер/сек 1=50 гу 








Основные данные об электрических величинах, едини- 
цах измерений и их условных обозначениях, а также наи- 
менования приборов, применяемых для измерений, све- 
дены в таблицу 8. 


$ 2. Конетрукции приборов, их классификация 
и условные обозначения на шкалах 


Электроизмерительные приборы, применяемые в сель- 
скохозяйственных установках, по назначению могут быть 
разделены на две основные группы: щитовые и пе 
реносные. ШЩитовые приборы устанавливают на си- 
ловых щитах и щитках сельских электроустановок. Они 
предназначены для контроля за эксплуатацией установок. 
Шкала их крупная, с хорошо различимыми делениями. По 
форме щитовые приборы могут быть круглыми или квад- 
ратными. Последние наиболее распространены и выпу- 
скаются в большом количестве. По характеру монтажа они 
могут быть выступающего или утопленного типа. Высту- 
пающие приборы монтируют на лицевой части щита, а 
цепь к ним подводят сзади. Утопленные приборы разме- 
щазют в вырезанных в щите отверстиях таким образом, что 
на поверхности щита остается только небольшой передний 
ободок прибора. 

`Переносные приборы могут предназначаться для тех- 
нических (эксплуатационных) и лабораторных измерений. 
Лабораторные приборы более точные, чем техни- 
ческие. Поэтому они дороже и требуют бережного ор 
щения. 

Точность измерений характеризуется допустимой по- 
грешностью измерений. Различают абсолютну юпо- 
грешность измерений и относительную. 

Абсолютная погрешность 


ЛА=А,,,—А,, 
где А„.„— показания прибора при Померотиы величины; 
А, — действительное значение величины (может быть 


измерено эталонным прибором). 
Относительная погрешность прибора 


А ре 
ДАХ = 44 100 = Ана 100, 
д Ад 1 
Приведенная и о прибора в 


Проентах В 100 = ве а400, 
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Таблица 9 


Клаесификация приборов по принципу действия 


























Система Условное Применяются для 
прибора | обозначение | Род тока измерения Характеристика 
Магнито- Постоян-| Силы тока и| Наиболее  точ- 
электри- ный напряжения |ные и чувстви- 
‚ ческая тельные из всех 
остальных. Шкала 
равномерная 
Электро- Постоян-| Силы  тока,| Самые прочные 
магнит- ный и |напряжения, |и дешевые. Шкала 
ная перемен- | сдвига и чефе- | неравномерная, 
ный | дования фаз начинается от 20% 
полной шкалы. 
| Большая перегру- 
зочная способ- 
| ность 
Электро- Постоян-| Силы тока,| Наиболее  точ- 
динами- = ный и |напряжения, |ные приборы пере- 
ческая перемен- | мощности, менного тока. 
ный | сдвига фаз, | Шкала _ неравно- 
энергии посто-| мерная, начина- 
янного тока ется от 10—15% 
Ферро- Перемен-| Силы тока,| Менее точны. 
дивами- ный | напряжения, Низкая  чувстви- 
ческая мощности, тельность. Боль- 
сдвига фаз шое’ собственное 
потребление. 
Сильный — враща- 
ющий момент. Ис- 
пользуется в са- 
мописцах 
Индук- Перемен-| Электричес- Сильный враща- 
ционная ный кой энергии ющий момент. 





Чувствительны к 
колебаниям. часто- 





ты и температуры. 
Большая перегру- 
зочная способ- 
ность. Большое 
собственное по- 
требление 
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имен я для } 
Сиотема | оелоноее | Род тока | ПРинерения | Характернелика 
Электро- ВР Постоян- | Напряжения Очень большое 
статичес-| - ный и внутреннее сопро- 
кая т перемен- тивление. Приме- 
ный няют для измере- 
ния напряжения в 
цепях с маломощ- — 
ными источниками 
тока 
Вибра- хил Пере- | Частоты — 
ционная \ менный 
(резонан- 
сная) 
3 ` * 
Детек- Пере- |Силы тока,| Низкая точ- 
торная менный напряжения, | ность. Пригодны к 
(выпря- = мощности, измерениям в ши- 
‚митель- частоты роком диапазоне 
ная) 3- | частот (до 10 кгц) 
ии Пере- |Напряжения Болыное вход- 
_менный ное (впутреннее) 
о вы сопротивление: 
Нечувствительны 


ронная) —@— 
| 


к колебаниям час- 
тоты 


Таблица 10 


Условные обозначения на шкалах электроизмерительных приборов 





Условный знак 


Значение условного знака 





Класс точности прибора 





янного тока 





Предназначен для работы в 
тока 


— Прибор предназначен для работы в цепи посто- 


цепи переменного 
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Продолжение 








Условный знак | Значение условного знака 
ЕНИОБЕРЕЗЕНЕ) 
Может использоваться в цепях постоянного и 
Л переменного тока 








Предназначен для работы в цепи трехфазного 


С —\ тока 
и“ 
ЭОНУ Нормально работает при частоте 50 гц 











: Правильно показывает при вертикальном поло- 
жении 

| Бе Правильно показывает при горизонтальном по- 
ложении 





Правильно показывает в наклонном положении 
(под углом 60°) 








Предостерегающий знак высокого напряжения 


Изоляция прибора испытана на 2 кв 
(знак красного цвета) 





Прибор предназначен для сухих неотапливаемых 
помещений 





В В Для полевых и морских условий 
122 
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Продолжение 


Условный знак | Значение условного знака 


Для условий тропического климата (сухого и 
влажного) р 








Категория защищенности от внешних магнитных 
полей - 


= 5 


Обозначения зажимов на приборах: 


| Отрицательный зажим 





| Положительный зажим 








Зажим переменного тока 





также генераторный зажим для ватаметров и 
других приборов 





Общий зажим для многопредельных приборов, а 
| Зажим, соединяемый с корпусом 





Зажим (винт) для заземления 


Е * с +1 


где А, — номинальное значение шкалы прибора, то есть 
его верхний предел измерений. 

По приведенной относительной погренности весе при- 
оры подразделяются на следующие классы точности: 0,05; : 
„1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0. Цифра, указывающая класс 

точности, показывает, какую наибольшую ошибку в % от 
полной шкалы может дать прибор при измерениях. 

В таблице 9 приведены условные обозначения систем 

приборов и дана их краткая характеристика. 

На шкалах приборов условными знаками указывают 

сведения, которые необходимо знать о приборе для того, 
чтобы правильно его эксплуатировать (табл. 10). 
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Е а ооо оеании 
сомнения микозов ас аилаиир 


По защищенности от влияния внешней среды приборы 
разделяются на брызгозащищенные (Бз), водозащищен- 
ные (Вз), герметические (Гм), газозащищенные (Гз), пыле- 
защишенные (Пз), взрывобезопасные (Вб). 

По устойчивости к механическим воздействиям при- 
боры делятся на обыкновенные (ОП), тряскопрочные (ТП), 
вибропрочные (ВП), нечувствительные к тряске (ТН), не- 
чувствительные к вибрации (ВН), ударопрочные (УП). 
Тряскопрочными, вибропрочными и ударопрочными счи- 
таются приборы, способные противостоять соответствую- 
щим механическим воздействиям и продолжать выполнять 
свои функции после их воздействия. Нечувствительные 
к тряске и вибрации способны выполнять свои функции 
при тряске и вибрации. 

По характеру использования приборы разделяются на 
стационарные, переносные и транспортные (для пере- 
движных установок). 

Имеется и ряд других признаков классификации. 


$ 3. Измерение напряжения и тока 


В цепях переменного тока наибольшее распространение 
для технических измерений нашли приборы электромаг- 
нитной системы 9-30, имеющие класс точности 1,5—2,5. 
Для измерений в цепях 
постоянного тока наибо- 
лее распространены щи- 
товые магнитоэлектриче- 
ские приборы М-330, 
М-325 ит. д. 

Вольтметры включают 
в сеть или непосредствен- 
Рис. 68. Включение вольтметров но (рис. 68,а и 69,а), или 

ОО (8 добавочным сопротив- 
а — непосредственное 0=0,=1,В;б— Лением Во (рис. 68,6 и. 
с добавочным сопротивлением” В. =, 69,6), или с помощью из- 
(т—4), где тр =, 0; Н—наг- мерительных  трансфор- 
в маторов напряжения ов 

(рис. 69, в). 

Амперметры могут быть включены или непосредствен- 
но, или с шунтами (при измерении постоянного тока), 
или через измерительные трансформаторы тока (при изме- 
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рузка. 








рении переменного тока). Схемы включения амперметров 

представлены на рисунках 710 и 71. 
Электроизмерительные щитовые приборы — миллиам- 

перметры, амперметры, килоамперметры, вольтметры и 





Рис. 69. Включение вольтметров переменного 
тока: 

а — непосредственное О=И,=Т 25; б — с добавоч- 

ным сопротивлением И= О Об; в— через измери- 


тельный трансформатор ТН; И=0ь 


ЕН И. ева 
б="Оь= 0»; №и= 0, 


киловольтметры — как для постоянного» так и для пере- 
менного тока имеют шкалы с непосредственным отсчетом 
измеряемых величин. Они подразделяются на миниатюр- 
ные, малогабаритные и большого габарита. При монтаже 





Рис. 70. Включение ампермет- Рис. 71. Включение ампермет- 





ров постоянного тока (магнито- ров переменного тока: 
электрической системы): а—непоередственное; б—через транс- 
а— непосредственное; б— через шунт,  ФоРматор тока ТТ ПЕ Та; 
Е ТГ Г С 
= . = а. п—=—— ко == =. 
И пи Е Ед НЫ! п ПИ тт Тв 


их рекомендуется устанавливать на высоте от 1,2 до 2,2 м 
(при большой точности шкалы —1,7 м). 

Приборы выполняют однопредельными и двухпредель- 
ными. В последнем случае предел измерения изменяют 
переключателем или кнопкой, установленными на приборе. 


143 






































Щитовые приборы типа М-330 постоянного тока выпу- 
скаются со следующими шкалами (верхний предел изме- 
рений): миллиамперметры — 1; 3; 5, 10; 15; 30; 50; 75; 
100; 150; 300; 500 ма; амперметры—1; 2; 3; 5; 10; 20; 80; 
50 а с непосредственным включением и 75; 100; 150; 200; 
300; 500; 750 а с наружным шунтом на 75 мв типа 75ШС; 
килоамперметры —1; 1,5; 2; 3; 4; 5; 6 ка с наружным 
шунтом 75ШС; вольтметры — 3; 7,5; 15; 30; 50; 75; 150; 
250; 300; 400; 500; 600 в с непосредственным включением; 
киловольтметры—1; 1,5; 3 кв с отдельным добавочным 
сопротивлением Р103. 

Щитовые приборы типа 9-330 переменного тока изготав- 
ливают со следующими шкалами (верхний предел изме- 
рений): амперметры —5; 10; 20; 30; 50; 75; 100; 150; 200 а 
с непосредственным включением и 5; 10; 20; 30; 50; 75;400; _ 
150; 200; 300; 400; 600; 750 а с включением через трансфор- 
маторы тока; вольтметры — 15; 30; 50; 150; 250; 500; 
600; 1000 вс непосредственным включением и 500, 1000 в 
через трансформаторы напряжения; киловольтметры —4; 
7,5; 12,5; 20; 40 кв с трансформаторами напряжения. 

Другие типы приборов могут иметь несколько отлич- 
ную шкалу верхних пределов измерения. 

Из лабораторных приборов, применяемых для научно- 
исследовательских измерений, наиболее широкое примене- 
ние находят комплекты приборов КИП, КПМ и др. Комп- 
лект электроизмерительных приборов КИП размещен 
в чемодане весом около 15 кг. В комплект входят астати- 
ческие вольтметры, амперметры, ваттметры класса точ- 
ности 0,5, трансформаторы тока и добавочные сопротивле- 
ния. КИМ содержит комплект малогабаритных электро- 
измерительных приборов класса точности 1,0. 

Приборы электромагнитной системы, 
нашедшие наибольшее применение для технических изме- 
рений, используются для измерений как в цепях перемен- 
ного, так и постоянного тока. Принцип действия прибора 
электромагнитной системы основан на свойстве катушки А 
(рис. 72), включенной в цепь тока, втягивать стальной 
якорь — сердечник, который вынолняется в виде стального 
листочка Б, связанного со стрелкой С. Угол отклонения 
стрелки, а следовательно, и показания прибора зависят 
от величины измеряемого тока или напряжения. 

Катушка вольтметра обычно имеет большое число вит- 
ков, она выполнена тонким изолированным проводом. 
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Чтобы увеличить внутреннее сопротивление прибора, по- 
следовательно с катушкой включено добавочное сопротив- 
ление, встроенное в его корпус. Вольтметры предназна- 
чаются для измерения напряжения между фазами сети на 
клеммах электроприбора, их. включают параллельно ис- 
точнику тока или электроприбору. 

Амперметр, который предназначен для измерения силы 
тока в электрической цепи, включают последовательно 
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Рис. 72. Прибор электромаг- Рис. 73. Магнитоэлектри- 
нитной системы: ческий прибор: 

А — катушка; Б — стальной лис- К — катушка прибора; П— 

ток; С — стрелка прибора. токоподводящие пружины; 


С — стрелка. 


с токоприемником. Поэтому обмотку амперметра выпол- 
няют более толстым проводом с малым внутренним сопро- 
тивлением. Нельзя включать амперметр параллельно ис- 
точнику тока! Прибор может выйти из строя или из-за 
перегорания обмотки, или от повреждения стрелки при ее 
сильном отклонении за шкалу. | 

Вольтметры и амперметры магнитоэлект ри- 
ческой системы можно использовать только в сетях 
постоянного тока. Принцип их устройства показан на 
рисунке 73. Постоянный магнит создает постоянное маг- 
нитное поле, в котором находится катушка, связанная 
со стрелкой прибора. При включении катушки К в цепь 
постоянного тока вокруг нее образуется магнитное поле, 
которое взаимодействует с магнитным полем постоянного 
магнита и вызывает отклонение стрелки вправо или влево, 
в зависимости от направления тока в катушке. При вклю- 
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чении такого прибора в цепь переменного тока стрелка 
С не успевает следовать за изменением направления тока. 
Она вибрирует около нуля. При этом прибор может выйти 
из строя из-за перегорания обмотки, так как величина 
тока не может быть определена. 

Приборы детекторной системы, представляю- 
щие собой комбинацию магнитоэлектрического прибора и 
выпрямителя, могут применяться для измерения в цепях 
переменного и постоянного тока до частоты 10 кгц. 

Приборы термоэлектрической системы 
представляют собой комбинацию весьма чувствительного 
магнитоэлектрического прибора и термонары, которая реа- 
гирует на степень нагрева элемента, проводящего ток, и 
вызывает отклонение стрелки магнитоэлектрического при- 
бора. 


$ 4. Измерение мощности 


Непосредственно мощность измеряют ваттметрами. 
Механизм ваттметра электродинамической системы имеет 
две катушки — подвижную и неподвижную. Одна из них 
включена параллельно нагрузке, 
другая — последовательно с ней. 
Прибор имеет четыре зажима — 
от каждой катушки по два. Чтобы 

и " правильно включить прибор, ко- 

нец последовательной (токовой) об- 

- мотки прибора, который должен 

Рис. 74. Схема включения . быть соединен с цепью со стороны 

ваттметра: источника тока, обозначают звез- 

Н — нагрузка. дочкой. Звездочкой также обозна- 

чают конец параллельной обмотки 

(обмотки напряжения), который должен быть соединен с 
токовой обмоткой (рис. 74). 

Ваттметр показывает только активную мощность, по- 
требляемую нагрузкой, независимо от величины общего 
тока, который определяется и активной и реактивной 
нагрузками. Рассмотрим возможные случаи нагрузки. 

1. Чисто активная нагрузка — в цепь переменного 
тока включено активное сопротивление А (рис. 75,4). Век- 
тор тока нагрузки совпадает по фазе с вектором напряже- 
ния источника. Коэффициент мощности равен единице 
(с0з ф=1). Ваттметр показывает величину Р, амперметр— 
величину /, вольтметр — величину 0. При этом 
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Р=И1[с0озф=0Т вт. 


2. Чисто индуктивная нагрузка (идеальный случай) — 
в цепь переменного тока включено лишь индуктивное со- 
противление Х, (рис. 75,6). Вектор тока нагрузки отстает 
от вектора напряжения источника на угол 90°, то есть. 
с0з ф=с0$ 90°=0. Ваттметр показывает нуль: Р=И16с08 ф= 


го р [69 
ВЕ 
1 






и и 18 (и 
ф=0, (05$ Ф= ф=9Я7° (0$Р=0 г р 126005920 
1 :. 2 \! 
а 5 -— 6 


Рис. 75. Измерение мощности в схемах © различным харак- 
тером нагрузки: 


а — активная нагрузка; б — индуктивная нагрузка; в — смешанная ак 
тивно-индуктивная нагрузка. 


—И0/0=0. Произведение показаний вольтметра И и по- 
казаний амперметра 7 дает реактивную мощность О 


0,=01Т вар. 


3. Смешанная нагрузка — в цепь включено активное 
В и индуктивное Х, сопротивления (рис. 75, в). Общий 
ток Г представляет геометрическую сумму активного Ти 
индуктивного /, токов. (0$ Ф больше нуля, но меньше 
единицы. Ваттметр покажет величину Р=01 соз ф=О1.. 
Произведение показаний вольтметра на показания ампер- 
метра даст величину полной мощности 5: 


5. =01 ва. 


Реактивная мощность может быть нодсчитана как 0 = 
=И5?—Р?. 

Случай 3 является наиболее характерным для прак 
тики, так как активный и индуктивный ток потребляется 
всеми токоприемниками, имеющими магнитные поля: 
электрическими двигателями, трансформаторами, тене- 
раторами и т. д. 
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$ 5. Астатические приборы 


Система электродинамических приборов не содержит 
стальных сердечников, поэтому магнитное поле у них сла- 
бое, и они в значительной мере подвержены влиянию 
внешних магнитных полей и от при этом искаженные 
показания. 

Приборы электромагнитной системы также дают по- 
грешность измерения при воздействии на них внентних маг- 
нитных полей. 





Рис. 76. Устройство астатического прибора: 
а — электромагнитной системы; б — электродинамической системы, ° 
Ф — магнитные потоки катушек; Е — вращающие моменты; С — 
стрелки приборов. 


Для уменьшения влияния внешних магнитных полей 
приборы экранируют — измерительную систему помещают 
в кожухи из стали или применяют механизмы астатичес- 
кого устройства (АСТ). Такие приборы предназначаются 
для точных лабораторных измерений. 

На рисунке 76 показано устройство астатического ме- 
ханизма электромагнитной (а) и электродинамической 
(6) систем. По сути дела здесь имеются два измерительных 
механизма, воздействующих на общую ось. Катушки вклю- 
чены так, что их магнитные поля направлены в разные 
стороны „но вращатющие моменты, действующие на стрелку, 
направлены в одну сторону. В таком приборе при воздей- 
ствии внешнего магнитного поля поле одной катушки 
будет усиливаться, а поле второй катушки — ослаб- 
ляться. Результирующее действие внешнего магнитного 
поля будет равно нулю. 


148 





$ 6. Электрические счетчики и их включение 
57. 


Учет электроэнергии подразделяется накоммерче- 
ский и технический, или контроль 
ный Коммерческий учет предназначен для де- 
нежных расчетов за электроэнергию. Счетчики при этом 
называются расчетными. На винтах, крепящих кожух 
расчетного счетчика к корпусу, должна быть пломба 
с клеймом, указывающим срок поверки счетчика. На 
крышке колодки зажимов счетчик должен иметь пломбу 
электроснабжающей организации. Расчетные счетчики, 
предназначенные для прямого включения в сеть, могут 
быть класса точности 2,0. Расчетные счетчики, включае- 
мые с измерительными трансформаторами, должны быть 
класса точности не ниже 1,0. Трансформаторы тока для 
расчетных счетчиков должны быть класса точности 0,5. 

Счетчики, используемые для внутреннего контроля, 
называют контрольными. 

Все счетчики необходимо периодически проверять, 
схавя на них клеймо с датой поверки. Этим занимаются 
органы Комитета по делам мер и измерительных приборов. 
Сроки государственной поверки следующие: для счет- 
чиков © номинальной мощностью до 5 кет, в том числе 


Таблица И 


Счетчики активной и реактивной энергии 


Тип Наименование и краткая характеристика 








с02-М Счетчик активной энергии, однофазный, не- 
посредственного включения, выпускается 
на ба, 127 и 220 в. 


САЗУ-И670 Счетчик активной энергии, трехфазный трех- 
проводный, универсальный, для непосред- 
ственного включения и с трансформаторами 
тока (5 а, 127, 220 и 380 в) и для включе- 
ния через измерительные трансформаторы 
тока и напряжения (5 а, 100 в) 


} 


СА4У-И672 || Для трехфазных четырехпроводных сетей на 
- : Ба, 220 и 380 в 
СРАУ-И673 Счетчик реактивной энергии, трехфазный, 


для трех- и четырехпроводной системы, 
универсальный, на ба, 100, 127, 220, 380 в 
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ибытовых, —разво лет; для счетчиков с номинальной мош- 
ностью свыше 5 квт — раз в 2 года. 

Промышленность выпускает следующие счетчики ак- 
тивной и реактивной энергии (табл. 11). 

Устройство счетчика представлено на рисунке 77,4. 
Счетчик имеет две обмотки — параллельную ОН, вклю-' 





Г 


Рис. 77. Схема устройства (а) индуктивного 
счетчика и его включения (6): у 


ТО — токовая обмотка; ОН — обмотка напряже- 

ния; Д — диск алюминиевый; ЧМ — червячный 

механизм; СМ— счетный механизм; М — магнит 
для притормаживания диска. 


ченную на напряжение сети, и последовательную ТО, 
через которую протекает ток, потребляемый электропри- 
борами. 

Магнитные потоки Ф от последовательной и параллель- 
ной обмоток пересекают край алюминиевого диска Д, 
в котором наводятся местные вихревые токи, порождаю- 
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щие в нем магнитные поля. Последние, взаимодействуя 
с основными магнитными потоками, приводят диск во 
врашение. Обороты диска регистрируются счетным меха- 
низмом СМ, который дает отсчет в гектоватт-часах или 
в киловатт-часах. Магнит М предназначен для торможения 
диска при выключенной нагрузке. Диск пересекает маг- 
нитное поле постоянного магнита, и вокруг места пересе- 
чения диска магнитными линиями возникает вихревой 
ток, порождающий магнитный поток, который, взаимо- 
действуя с полем магнита, препятствует вращению диска. 

На шкале счетчика обычно указаны его тип, напряже- 
ние, на которое он рассчитан, величина номинального 
тока и постоянная счетчика. Счетчики выпускают в основ- 
ном на ток 5 а и напряжение 127, 220 и 380 в для включения 
непосредственного или только с трансформаторами тока, 
а также на 100 в для включения с трансформаторами на- 
пряжения и тока. Для непосредственного включения 
предназначены счетчики, выпускаемые на ток 10, 20 50а 
и напряжение 127, 220 и 380 в. 

Постоянная счетчика, приводимая на его 
шкале, показывает, сколько оборотов счетчика соответ- 
ствует 1 киловатт-часу. Показания счетчика снимают 
обычно 1—2 раза в месяц. Расход энергии за месяц ра- 
вен разнице двух показаний счетчика. 

В практике эксплуатации электроустановок счетчи- 
ками, включенными для измерения электрической энер- 
тии, пользуются для определения мощности включенной 
нагрузки. 

Есть два способа измерения мощности по счетчику. 

Первый способ. Снисывают начальные показа- 
ния счетчика И’,, включают нагрузку на время #4. Списы- 
вают конечные показания счетчика И/›. Среднюю мощность 
определяют так: 


Ро ый _ в и Е т кет | : (152) 





Этот способ дает значение некоторой средней мощности 
за время &. 

Второй способ. Пользуясь секундомером, запи- 
сывают время # в сек, в течение которого диск совершит п 
оборотов. Зная постоянную счетчика с, число оборотов ` 
диска, соответствующее 1 квт-ч, определяют мощность 
по формуле 
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Р= 3000 пот, (153) 


Если счетчик включен с трансформатором тока, то 
формулу (153) записывают так: 


3600. 
$ 








р РР Ё квт, - (154) 


где К — коэффициент трансформации трансформатора 
тока. 
Пример 1. Постоянная счетчика с=2500; диск счетчика 
целает 5 оборотов за 10 сек. Определить включенную мощность. 
По формуле (153) 
3600.5 


в - — 2500-10 


Пример 2. Постоянная счетчика 1800. Счетчик включен с 
ори ороы тока, имеющим коэффициент трансформации 

=50/5. Диск делает 10 оборотов в 50 сек. 

Включенная мощность 


3600.10 
1800.50 


=0,72 квт. 


Р == ` 2015 =4 квт. 


$ 7. Расширение пределов измерения счетчиков 


Счетчики в основном выпускают на ток 5 а. 

Для расширения пределов измерения счетчика по току 
используют трансформаторытока. Трансформаторы токавы- 
пускают на следующие величины 
токов: 10/54, 15/54, 20/54, 30/5а, 
40/5а, 50/5а, 60/5а, 75/5а, 100/5а 
и т. д. Соответственно коэффи- 
циенты трансформации равны 
2, 3, 4, 6, 8, 10, 12, 15,20 ит. д. 

Цифра в числителе указы- 
вает номинальный ток первич- 
ной обмотки, включаемой после- 
Рис. 78. Схема включения  довательно с потребителем тока. 
счетчика СО2 с трансформа- 

тором тока ТТ: Цифра в знаменателе указывает 
Л, и Л, — контакты первичн0ой Номинальный вторичный ток, 
Е ов 7ю- равный номинальному току 


контакты вторичной обмотки счетчика. 


трансформатора для подключе- ы 
ния ор Втеланыт приборов. На рисунке 78 приведена 


электрическая ‘схема включе- 
ния счетчика с трансформатором тока ТТ. Расход энергии 
И’ определяется как показание счетчика И”.., умноженное, .. 
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на коэффициент трансформации Ё трансформатора тока, 
то есть И’= ЕЙ’ сч. 3 

При измерении энергии, потребляемой в трехфазной 
трехпроводной цепи, используют два счетчика, включае- 
мые по схеме, указан- 
ной на рисунке 79, а. 
Общий расход энергии 
в этом случае равен сум- 
ме показаний обоих счет- 
чиков. При очень низ- 
ком с0з3ф диск одного 
из счетчиков может вра- 
щаться в обратную сто- 
рону. Два однофазных 
счетчика могут быть за- 
менены одним трехфаз- 
ным трехпроводным 
счетчиком типа САЗ г 
(рис. 79,6). Он скомби- 
нирован из двух одно-, р 
фазных счетчиков, дис- 
ки которых насажены Рис. 79. Схема включения двух одно- 


на общую ось и работа- фазных счетчиков типа (02 (а) и 
ь эквивалентного им одноготрехфазного 
ют на один счетный ме- типа САЗ (6). 


ханизм. 
Для измерения электрической энергии в трехфазных 
четырехпроводных сетях (рис. 80,4) используют три одно- 








Рис. 80. Схема включения трех однофазных счетчиков (а) 
и эквивалентного им четырехпроводного типа СА4 (6). 


фазных счетчика или один комбинированный (рис. 80,6), 
состоящий из трех однофазных, диски которых сидят на 
одной общей оси и работают на обтций счетный механизм. 
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Общая энергия, измеренная в этом случае, равна сумме = 
показаний трех счетчиков: } 


И = НИ, 


Если все три счетчика включены с трансформаторами 
тока, имеющими одинаковый коэффициент трансформации 
К, то общий расход энергии 


(И, НИИ. 


Пример 1. Показания трех счетчиков на 1 февраля: пер- 
вого — 845 квт.ч, второго — 590 квт-ч, третьего — 905 квт-ч; 
показания на.4 марта: первого — 890 квт-ч, второго 620 квт-ч, 
третьего — 940 квт.ч. Счетчики включены с трансформаторами 
тока 50/5. Определить расход энергни за февраль. 


1-й счетчик зарегистрировал: 890—845=45 квт-ч 








2-й у » 620—590=30 квт.ч 
3-й » » 940—905=35 квт-ч 
В сумме 110 квт-ч 


Общий расход с учетом коэффициента трансформации 
И’ в = (И, НИ, = 410-50/5 = 4100 кет-ч. 


При включении счетчиков в высоковольтную сеть, 
кроме трансформаторов тока, используют и трансформа- 





Рис. 81. Схема включения трехфазного счетчика. 
типа САЗУ в сеть высокого напряжения. 


торы напряжения. Схема включения трехфазного счет- 
чика типа САЗУ в сеть высокого напряжения представлена 
на рисунке 84. Для включения измерительных приборов 
на трансформатор напряжения желательно использовать 
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два однофазных трансформатора напряжения, соединен- 
ных в открытый треугольник; для защиты обслуживающего 
персонала и включенных во вторичную цепь приборов от 
высоких потенциалов, кото- 
рые могут появиться на вто- 
ричной стороне в случае про- 
боя изоляции, вторичные об- 
мотки трансформаторов тока 
и напряжения нужно зазем- 
`ЛЯТЬ. 

Электроснабжающие орга- 
‚низации ведут также учет 
и реактивной мощности. Для 
этой цели применяют счет- 
чики реактивной энергии. 
На рисунке 82 представлена рис. 82. Схема включения трох- 
схема включения трехфазно- фазного счетчика реактивной 
го счетчика реактивной энер- энергии в сеть 220/380 в. 
гии. 





$ 8. Измерительные трансформаторы 


Измерительные трансформаторы * служат для изоли- 
рования измерительных приборов и аппаратов, с кото- 
рыми возможно соприкосновение людей при эксплуатации 
электроустановки, от цепей высокого напряжения. Транс- 
форматоры тока применяют также для расширения преде- 
лов измерения счетчиков, амперметров и других приборов 
в установках низкого напряжения с болышими токами. 
Большинство этих приборов рассчитано на ток не более 
5 а. При измерении токов, превышающих 5 а, используют 
трансформаторы тока, первичную цепь которых, как уже 
было показано на схемах, включают в рассечку силовой 
цепи, а приборы включают во вторичную цепь. Шкалы 
приборов при этом градуируют с учетом коэффициента 
трансформации. 

В практике эксплуатации сельских электроустановок 
широкое применение нашли катушечные трансформаторы 
тока типа ТК-20 и ТК-40 для сетей с напряжением до 
0,66 ке, а также трансформаторы новой серии ТКЛ-3 
(катушечные с литой изоляцией для установок до 3 к8. 
Их изготавливают на номинальные первичные токи но 
стандартной шкале от 5 до 1000 4. Номинальный вторичный 


*Силовые трансформаторы рассматриваются в гл. ТХ. 
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ток их 5 а, класс точности 0,5 и 1,0, номинальная вторич- 
ная мощность 10 ва, номинальная вторичная нагрузка 
0,4 ом (у ТК-20 0,2 ом). В обозначении трансформатора 
указаны основные его параметры. 

Трансформаторы тока типа ТНШЛ-0,66 предназначены 
для установки на шинах, они имеют литую изоляцию, их 
выпускают со шкалой токов от 300/5 до 15 000/5 а. 

Трансформаторы тока ТШ — шиннонодвесные и опор- 
ные — выпускаются со шкалой токов от 300/5 до 1000/5 а, 
на 0,66 кв и т. д. 

В установках высокого напряжения (6—10 кв) наиболь- 
шее распространение получили трансформаторы тока ТПФ 
(трансформатор тока проходной фарфоровый). 

Особенностью эксплуатации трансформаторов тока яв- 
ляется необходимость замыкать вторичную обмотку через 
обмотки измерительных приборов или замыкать накорот- 
ко, если измерительные приборы отсутствуют. Болыную 
опасность представляет обрыв вторичной обмотки. Ток 
первичной обмотки не зависит от нагрузки во вторичной 
обмотке и пеликом определяется нагрузкой главной цепи. 
Поэтому первичная обмотка имеет намагничивающую силу 
с полными ампер-витками и при разомкнутой вторичной 
обмотке. При нормальном — замкнутом — состоянии вто- 
ричная обмотка создает размагничивающие ампер-витки, 
При разомкнутой же обмотке размагничивающие ампер- 
витки отсутствуют, а первичные ампер-витки создают. 
очень большой магнитный поток, который наводит во вто- 
ричной, разомкнутой, обмотке напряжение до 15 ив, опас- 
ное для изоляции приборов и обслуживающего персонала. 
Поэтому, если приборы отключены, вторичная цепь транс- 
форматоров тока должна быть замкнута. | 

Измерительные трансформаторы напряжения исполь- 
зуют для понижения напряжения при питании устройств 
релейной защиты `и автоматики, измерительных приборов 
и установок контроля изоляции. 

Вторичное номинальное напряжение у трансформа- 
торов напряжения в соответствии с ГОСТ равно 100 в. 
Каждый из трансформаторов имеет предельно допустимую 
мощность включаемых во вторичную обмотку приборов. 
При превышении мощности вторичной нагрузки нару- 
шается коэффициент трансформации и приборы (вольт- 
метры или счетчики) будут давать неверные показания. Вы- 
пускают эти трансформаторы четырех классов точности; 
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для точных измерений — 0,2, для включения расчетных 
счетчиков — 0,5, для обычных измерений мощности и 
энергии — 1,0, для вольтметров и реле — 3,0. 
Схема включения транс- 
форматора напряжения 
приведена на рисунке 88. 
Трансформатор напряжения 
1 включается в сеть высокого 
напряжения через разъе- 
динители 4, добавочные токо- 
ограничивающие  сопротив- 
ления и предохранители 5. 
Со стороны низковольтной 
обмотки 3 устанавливают Рис. 83. Схема включения 
предохранители 6 для за- трансформатора напряжения: 
щиты трансформатора от тоаомитои 2 пике 
коротких замыкании во вто- 1008; 4 — разъединители; 5 — пре- 
ричных цепях и приборах. отраничивающие, 6 = предохани. 
Для контрольных изме- тели низковольтные; 7 —- реле на- 
|. пряжения. 
рений токов в цепях высо- 
кого напряжения используют 
трансформатор тока с разъ- 
емным сердечником (измери- 
тельные клещи). Первичной 








а 


Рис. 84. Измерительные клещи: 
а — общий вид; б — схема соединений; СП — силовой провод (до 10 м6); 


ид — изолирующие держатели; ИР — изолирующие ручки; — выпря- 
тёли. 


обмоткой в этом случае служит токоведущая часть рас- 
пределительного устройства, охватываемая разъемным 
сердечником (рис. 84). На этом сердечнике расположена 
вторичная обмотка, в которую включен амперметр. 

` Трансформаторы напряжения применяют для кон- 
троля изоляции высоковольтных установок. Этот 
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контроль заключается в измерении напряжения между 
каждой фазой установки и землей. Если изоляция одной 
из фаз (В) повреждена, то показания вольтметров ме- 
няются (рис. 85, а). Для контроля за состоянием изоляции 
используют три однофазных трансформатора напряжения, 
. включаемых в звезду (рис. 85, а). Нулевую точку зазем- 
ляют. Нейтральную точку вторичных обмоток также за- 
земляют для защиты при пробоях изоляции между обмот- 
ками высокого и низкого напряжения. Если одна из фаз 
в линии замыкает на землю, обмотка трансформатора, 





Рис. 85. Контроль изоляции: 


а — спомощью трех однофазных трансформаторов напряжения; 
6—с помощью пятистержневого трансформатора напряжения для вы- 
соковольтной сети; СУ — сигнализирующее ‘устройство. 


включенного в эту фазу, закорачивается. Вольтметр, вклю- 
ченный во вторичную обмотку трансформатора, не пока- 
зывает напряжения (полное замыкание на землю). В то же 
время напряжения здоровых фаз по отношению к земле 
увеличиваются до полных линейных напряжений, то есть 
в 1,73 раза. з . 

Для контроля изоляции изготавливают также пяти- 
стержневые трансформаторы напряжения (рис. 85, 6). 
Назначение двух крайних стержней заключается в том, 
чтобы дать возможность магнитному потоку от того тока, 
который возникает при замыкании на землю в линии, замк- 
нуться через магнитопровод, образуемый двумя крайними 
сердечниками. На эти стержни наложена дополнительная 
обмотка, в которой при замыкании линии на землю появ- 
ляется напряжение. Обмотка питает сигнальные устрой- 
ства и реле защиты от замыканий на землю. 
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В сельских электроустановках используются трансфор- 
маторы напряжения с первичными напряжениями. 380, 
6000, 40 000, 35 000 в и вторичными 100 в. 

Однофазные трансформаторы типа НОС-0,5 с воздуш- 
ным охлаждением применяются в установках низкого на- 
пряжения и трансформируют напряжение 380 в на 100 в. 
Трансформаторы типа НОМ-6 на напряжения 6000/1400 в 
применяются в высоковольтных устройствах напряжением 
6 кв. НОМ-10 — трансформатор напряжения, однофаз- 
ный, с масляным охлаждением, на 10 кв. 

Трансформаторы типа НТМК-6 и НТМК-10— трех- 
фазные, трехстержневые, соответственно на 6 и 10 ке. 
Трансформаторы НТМИ-6 и НТМИ-10 — пятистержневые. 

Трансформаторы тока и напряжения выбирают по 
номинальному напряжению установки, номинальному пер- 
вичному току, классу точности, номинальной вторичной 
мощности и по типу. Обычно номинальный вторичный ток 
равен 5 а. Для точных лабораторных измерений исполь- 
зуют трансформаторы тока класса точности 0,1 (тит И-56, 
вес 85 кг), класса точности 0,2 (тип И-54, вес 4 кг, а также 
УТТ-5 и УТТ.6). 

Из лабораторных трансформаторов напряжения рас- 
пространены УТН-1 на первичные напряжения до 300 в 
и Н-50 на первичные. напряжения 3000, 6000, 10 000 и 
15 000 в. Класс точности их 0,2. } 


$ 9. Измерительные приборы — логометры 


В последние годы широкое распространение получили 
приборы магнитоэлектрической, электромагнитной и 
электродинамической систем со сдвоенными измеритель- 
ными механизмами без использования противодействую- 
‚щих пружин. Такие приборы часто называют приборами 
без противодействующего момента. В них измеряется со- 
отношение токов в обмотках, и называют их лого- 
метрами (рис. 86). 

Магнитоэлектрические логометры применяются в при- 
борах для измерения болыших сопротивлений. Электро- 
магнитные логометры используются в приборах для из- 
мерения емкостей, частоты, коэффициента мощности и 
угла сдвига фаз. 

Стрелка указателя логометра, не имея противодействую- 
щей пружины, которая в обычных приборах возвращает 
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стрелку на нулевое деление, обычно может занимать любое 
положение относительно шкалы при отключенном при- 
боре. При включении прибора токи обтекают катушки, 


. 5% 


в 6 8 


Рис. 86. Условные обозначе- 

ния приборов без противо- 

действующего момента (ло- 
гометров): 


а — магнитоэлектрическая си- 
стема; б — электромагнитная; 
в — электродинамическая. 


создается вращающий момент и 
стрелка отклоняется в соответ- 
ствии с возникшим моментом. 

Для измерения 505 ф 
применяют однофазные и трех- 
фазные фазометры, которые вы- 
полняют как логометры элект- 
ромагнитной и электродинами- 
ческой систем. Приборы имеют 
двухсторонний отсчет с нулевым 
положением посредине. 

Для измерения ча 





стоты, кроме частотомеров 
вибрационной системы, применяются частотомеры ферроди- 
намической системы, работающие по принципу логометра. 








о ща | 
а 


а $ Ат 
Рис. 87. Измеритель заземлений МС-0,7: 


а — принципиальная схема; б — схема включения; 1 и 2 — рамки измери- 

тельного прибора; 3 — генератор постоянного тока; 4 — механические пре- 

рыватели и выпрямители тока (коммутаторы) в цепи заземления и прибора; 
5 — переключатель пределов измерения. 













Аб 


ев 


По принципу логометра действует и измеритель 
заземлений МС-0,7, используемый для измерения 
сопротивления растеканию тока заземлителей. Магнито- 
электрический логометр имеет две рамки с катушками 7 
и (рис. 87, а). Внутри прибора помещается генератор по- 
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стоянного тока 8. С помощью одного из механических пре- 
рывателей — коммутаторов 4, работающих синхронно, ток 
генератора превращается в прерывистый переменный, ибо 
постоянным током нельзя измерять сопротивления зазем- 
лителей вследствие явления поляризации между заземли- 
телем и почвой. Через систему, состоящую из испытуе- 
мого заземлителя и двух дополнительных (соответственно 
В..з, В.онд» Всп На рисунке 87, 6), протекают переменные 
токи, которые, возвращаясь на приборы, выпрямляются 
вторым коммутатором. Соотно- . 
шения между токами в после- 
довательной и параллельной 
обмотках зависят от сопротив- п 
ления В... г 
Сопротивление изо- и 
ляции электрических устано- 1 
вок измеряют мегомметрами. Ме- = 
гомметр типа М1101М представ- 
ляет собой комбинацию генера- 
тора постоянного тока и лого- 






ч-- 
Е-- 


Рис. 88. Схема включения 
мегомметра для измерения 
сопротивления изоляций: 





метра. Для измерения сопротив- 
ления изоляции в линии (рис. 
88) прибор подключают к ли- 
нии и при нажатой кнопке К до- 


Г — генератор постоянного то- 
ка; К — кнопка, замыкающая 
цепь генератора; Л — зажим 
для подключения линии (обмот- 
ки аппарата); 3 — зажим, со- 
елиняемый с землей. 


биваются необходимой скорости 

вращения генератора Г. Стрелка прибора должна уста- 
новиться при этом на нуле. Отпуская кнопку и продолжая 
врашать генератор с той же скоростью, замеряют 
сопротивление изоляции. При исправной 
изоляции линии прибор покажет не менее 1000 ом на 1 в 
напряжения в сети. Если прибор показывает меньшее 
значение сопротивления, значит, изоляция сети по отно- 
шению к земле повреждена. 


$ 10. Приборы для измерения активных 
сопротивлений, индуктивностей и емкостей 
© использованием мсетовых схем 


В практике электрических измерений сопротивлений, 
индуктивностей и емкостей широкое применение нашли 
измерительные приборы, построенные по принципу мосто- 
вых схем. На рисунке 89 приведена принципиальная 
схема малогабаритного мостового прибора постоянного 
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тока для измерения сопротивлений в пределах от 0,05 до 
50 000 ож (тип прибора ММВ). Нрибор имеет пять преде- 
лов ‘измерения. В зависимости ‘от положения переключа- 
теля показания прибора но 
шкале умножаются соответ- 
ственно на 0,41, 1, 10, 100 и 
1000 ом. Для питания моста 
используется батарейка кар- 
манного фонарика на 4—4,5 в. 
Измеряемое сопротивление 
подключают к клеммам Д,. 
С помощью лимба. переменно- 
го сопротивления Л, имею- 
шего деления, соответствую- 
Рис. 89. Схема измерительного ИО Бар орт: 
`` ‘моста типа ММВ: нию, стрелку индикаторного 
Г гальванометр (индикатор); Л— Гальванометра Г устанавли- 
порвенное Сопроление с ашм" вают на нулевое доление. По 

ны сопротивления. делению на лимбе, остано- 
вившемуся против указателя 
на крышке прибора, определяют величину измеряемого 
сопротивления. 

Для измерения сопротивлений, индуктивностей и ем- 
костей применяют универсальные мосты. В плечи мостов 
включают сопротивления, индуктивности и емкости. Ис- 
точником питания в этих мостах служит переменный ток 
промышленной частоты или переменный ток, генерируе- 
мый специальным устройством внутри прибора. 





$ 11. Регистрирующие приборы и осциллографы 


При помощи самопишущих приборов (самописцев) ис- 
следуют изменения измеряемой электрической величины 
во времени. Самопишущие гальванометры, вольтметры, 
амперметры, ваттметры, частотомеры. записывают соответ- 
ствующие величины на бумаге, движущейся с определен- 
ной скоростью. Для записи на стрелке прибора укрепляют 
специальное перо с запасом чернил. Для записи быстро- 
протекающих процессов с частотой до 5000 ги используют 
магнитоэлектрические (вибраторные) осциллографы. Ха- 
рактер изменения процесса записывают на светочувстви- 
тельную бумагу или пленку. Для изучения процессов, 
протекающих с большей частотой, применяют электронные 
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осциллографы. Электронный луч рисует кривую про- 
цесса на экране специальной трубки осциллографа, Для 
фотографирования кривой с экрана используют специаль- 
ные приставки с фотоаппаратом. - 


Глава 


Силовые транеформаторы 


$ 1. Принциш действия и устройство транеформатора 


Трансформаторы используют для повышения 
и понижения напряжения в сетях переменного тока. Пер- 
вый в мире трансформатор был создан русским изобрета- 
телем П. Н. Яблочковым. В 1876 г. он впервые высказал 
идею о возможности транс- 
формации переменного тока, 
ав 1885 г. предложил пе- 
редавать электроэнергию на 
значительные — расстояния, 
используя для этой цели вы- 
сокое напряжение перемен- 
ного тока. Рис. 90. Схема однофазного 

Принцип действия транс- трансформатора: 
форматора основан на явло- И — пототни опергии опен 
нии электромагнитной взаи- первичная и вторичная обмотки; , 
моиндукции. Трансформатор НВА, 
представляет собой устройство, у которого на сердечник, 
собранный из электротехнической стали, намотаны две об- 
мотки (рис. 90). Одна из них — первичная — подключена 
к источнику энергии, к другой — вторичной — подклю- 
чен потребитель. Ток, протекающий в первичной обмотке 
от источника энергии, создает в сердечнике переменный 
магнитный поток Ф, который во вторичной обмотке индук- 
тирует электродвижущую силу. Для любого трансформа- 
тора отношение напряжений в первичной И, иво вторич- 
ной 0, обмотках при холостом ходе приблизительно равно 
отношению числа витков в них: 





ее (155) 


— 
0. ша 
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где ш, иш, — соответственно число витков-в первичной и 
во вторичной обмотках. Это отношение называется коэф- 
фициентом трансформации. 

Если со вторичной обмотки получают напряжение, 
большее, чем подведено к первичной, то трансформатор 
называется повышающим. Если же вторичное на- 
пряжение меньше первичного, трансформатор называется 
понижающим. Один и тот же трансформатор можно 
использовать как понижающий и как повышающий. 

Коэффициент трансформации указан в паспорте транс- 
форматора как отношение высшего напряжения к низ- 
шему. | 

Мощности в первичной и во вторичной обмотках при- 
мерно равны между собой. Таким образом, для однофаз- 
ного трансформатора 


РЕЙ, (156) 


где Г, и [, — соответственно ток в первичной и во вторич- 
ной обмотках. Отсюда 


в==Т, (157) 
то есть токи в обмотках обратно пропорциональны напря- 
жениям, а следовательно, и числам витков. Поэтому об- 
мотку высшего напряжения всегда делают из провода 
меньшего сечения с ббльшим числом витков, тогда как 
обмотку низшего напряжения изготавливают из проводов 
большего сечения, но с ‘менышим числом витков. 

По числу фаз трансформаторы разделяются на одно- 
фазные и трехфазные, по числу обмоток — 
на двухобмоточные итрехобмоточные. 
По назначению трансформаторы бывают силовые, 
которые предназначены для передачи и распределения 
электрической энергии, испециальные, к которым 
относятся сварочные трансформаторы, измеритель- 
ные (для расширения пределов измерения приборов в це- 
пях переменного тока), печные (для электрических 
печей), испытательные (для различных электро- 
технических испытаний машин), инструменталь- 
ные и т. д. К группе специальных трансформаторов 
может быть отнесен и автотрансформатор. 

По способу охлаждения трансформаторы бывают с 
воздушным охлаждением (маломощные, до 10 ква), 
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с масляным, а также с масляным охлаждением и 
принудительным воздушным охлаждением 
масляного бака. Ее 

Сердечники и ярма трансформаторов набирают из от- 
дельных листов специальной электротехнической стали, 
хорошо проводящей магнитные потоки. Листы стали изо- 
лируют друг от друга. Это уменьшает величину вихревых 
токов в сердечнике, снижает потери `энергии в железе 
трансформатора на нагрев, а ‘поэтому увеличивает коэф- 
фициент полезного действия трансформатора. 


$ 2. Силовые трехфазные 
и однофазные трансформаторы 


Для трансформирования трехфазного тока можно 
применять группу из трех однофазных трансформаторов, 
включаемых, как показано на рисунке 91, а, или один 





-Рис. 91. Группа из трех однофазных трансфор- 

маторов. (а) и эквивалентный им один трехфазный 
ое трансформатор (6): 

А, В, @ > выводы фаз высшего напряжения; а; в, с — 


выводы фаз низшего напряжения; 0 — нулевой вывод 
(нейтраль). 


трехфазный трансформатор (рис. 91, 6). Трехфазная группа 
однофазных трансформаторов имеет ряд существенных 
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недостатков: громоздкость, большой вес и высокую стои- 
мость. Поэтому такой способ трансформации применяется 
только при очень больших мощностях (более 10 000 ква), 


Сторона НН 


Рис. 92. Эскиз трехфазного си- 
лового трансформатора мощно- 
стью до 100 ква, 10/0,4 кв: 


1— болт для заземления; 2— пробка 
для спуска масла из бака; 3— пробка 
для спуска масла. из расширителя; 4 — 


указатель уровня масла; 5— ртутный | 


термометр; 6— скобы для подъема 

трансформатора; 7— бак; 8— трубы для 

охлаждения масла; э— пробка для до- 

ливки масла; 10— переключатель чи- 

сла витков ВН; 11 — кольцо для 

подъема выемной части; 12 — пробка 
для взятия пробы масла. 





при которых конструкция 
трехфазного трансформа- 
тора получается очень гро- 
моздкой. 

Трехфазный трансфор- 
матор имеет сердечник, со- 
стоящий из трех верти- 
кальных стержней, кото- 
рые по концам замкнуты 
стальными ярмами. На 
казкдом из сердечников по- 
мещают первичную и вто- 
ричную обмотки одной из 
трех фаз (рис. 92). 

‚В таблице 12 приведе- 
ны основные. данные сило- 
вых трехфазных понижаю- 
щих трансформаторов се- 
рии ТМ. ] 

Трехфазные понижаю- 
щие силовые трансформа- 
торы серии ТСМ выпуска- 
ют мощностью от 20 до 
560 ква. От трансформато- 
ров ТМ они отличаются 
тем, что в них использова- 
на холоднокатаная сталь 
(у ТМ — горячекатаная 
сталь). Трансформаторы 
ТСМ меньше по габариту, 
у них на 40% меньше вес 
масла, на 145—25% меньше 
потери короткого замыка- 
ния и холостого хода, на 
1% меньше напряжение 


короткого замыкания, чем у трансформаторов ТМ. 
У трансформатора ТСМА обмотки выполнены алюми- 


ниевым проводом. 


Трансформаторы имеют широкую шкалу мощностей. 
Шкала напряжений у них несколько уже. Трансформаторы 
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Таблица 12 


Силовые трехфазные травеформаторы © маеляным охлаждением 











Номинальная Высшее Низшее напряже- 
Тип : т о ние (#в) 
ТМ-410/6 10 6 0,4 или 0,23 
ТМ-20/6, ТМ-20/10 20 6 или 10 0,4 или 0,23 
ТМ-50/6 50 6 0,4 или 0,23 
ТМ-100/6, ТМ-100/40 ° 400 б или 10 0,4 или 0,23 
ТМ-180/6, ТМ-180/10 180 6 или 10 0,4 пли 0,23 


одной и той же мощности, но на разные напряжения отли- 
чаются в основном числом витков в обмотках. При более 
высоком напряжении расходуется больше изоляции и 
увеличивается размер трансформатора. Железо и бак — 
одинаковые для всех напряжений при той же мошности 
и при том же максимальном высшем напряжении. 

Однофазные силовые трансформаторы изготавливают 
тина ОМС-10/10 и ОМС-5/10, соответственно мощностью 
10 и 5 ква с высшим напряжением 6 или 10 ив, а с низшим 
2х220 в. Однофазные силовые трансформаторы типа ОМ 
имеют другие мощности: 4 и 10 ква при высшем напряжении 
6 и 10 кв, 10 и 16 ква при высшем напряжении 20 кв и 16 
и 25 ква при 35 кв. Низшее напряжение, передаваемое по 
трем проводам, во всех случаях составляет 2Х 220 в. Третий 
провод выводится от средней заземленной точки вторичной 
обмотки трансформатора; 440 в между концами обмотки 
используют для включения однофазных двигателей, а 
напряжения между концами и средней точкой вторичной 
обмотки — 220 в — для освещения и других целей. 

Для питания контрольно-измерительной аппаратуры 
и ламн местного освещения выпускаются следующие транс- 
форматоры, понижающие напряжение с 380—220 в (выс- 
шее) до 12—36 в (низшее): ТОСБ (однофазный, сухой, с 
сердечником броневого типа), ТС (трехфазный сухой): 
Цифры, стоящие после букв, означают мощность трансфор- 
матора в ива (0,25; 0,5; 1,5 ква). Однофазные трансформа- 
торы типа ОС и ОСО (однофазный сухой осветительный) 
выпускаются мощноетью 30—250` ва. 
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Для питания телевизоров и других радиоустройств, 
требующих постоянного напряжения, выпускаются транс- 
форматоры-стабилизаторы типа ТСН-200 (200 ва). Они 
также называются феррорезонансными стабилизаторами 
напряжения. 


$ 3. Номинальная мощность трансформатора 


К основным параметрам трансформатора относятся: 
номинальная мощность, номинальные первичное и вто- 
ричное напряжения, коэффициент трансформации, на- 
пряжение короткого замыкания, потери холостого хода 
и потери короткого замыкания. 

Номинальная мощность трансформа- 
тора определяется его тепловым режимом. Это та`мощ- 
ность, которую трансформатор может отдавать длительно 
при номинальных температурных условиях окружающей 
среды. Номинальные температурные условия определены 
ГОСТом: максимальное значение температуры окружаю- 
щей среды составляет 35°, а среднегодовое м 

Тепловой режим трансформатора, соответствующий 
длительно развиваемой номинальной мощности, допускает 
превышение температуры обмоток над температурой окру- 
жающего воздуха не более чем на 70°. При соблюдении 
теплового режима в рамках допустимого, а также соответ- 
ствии окружающих условий номинальным температурным 
условиям, определенным ГОСТом, срок ‘службы транс- 
форматора составляет 20 лет. 

Срок службы определяется степенью старения изоля- 
ции, то есть потерей эластичности и механической проч- 
ности ее вследствие‘ нагрева. Состарившаяся изоляция 
при различных вибрациях обмоток из-за нарушения ре- 
жима работы сети растрескивается и осыпается. При этом 
в обмотках трансформатора происходит короткое замы- 
кание. 

Нагрузочная способность трансформатора зависит от 
климатических условий. Если среднегодовая температура 
отличается от указанной ГОСТом температуры 5°, то но- 
минальная мощность трансформатора может быть пере- 
считана по формуле 

5—Т 


ВР (1 +.) ква, (158) 
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где 5 — ‚мощность, пересчитанная на данный кли- 
матический район; 
номинальная мощность, указанная в пас- 
порте (ква); 
Т — среднегодовая температура окружающего 
воздуха в данном климатическом районе. 
В аварийных случаях допускаются кратковременные 
перегрузки трансформаторов. Величина перегрузки и до- 
пустимое время действия данной перегрузки, независимо 
от температуры окружающего воздуха (но не выше--35°!), 
указаны в таблице 13. 


н. пасп — 


Таблица 18 


Допуетимые перегрузки трансформаторов (кратковременные) 





к Допустимая продолкительность 
Величина перегрузки 





в % от поминальной открытая установка закрытая установка 
мощности трансформатора трансформатора 
30 Ч 1ч 
60 45 мин 15 мин 
15 20 мин 8 мин 
100 40 мин 4 мин 
200 1,5 мин 1 мин 


Трансформатор можно перегружать, например, в часы 
максимума нагрузки за счет неполного заполнения суточ- 
ного графика нагрузки. На каждые 10% снижения коэф- 
фициента заполнения графика против 100% допускается 
перегрузка на 3%. Это так называемое трехпроцентное 
правило. Полная допустимая перегрузка в процентах от 
номинальной мощности по этому правилу определяется 
так: 


БЕ Инь %, (159) 
где А.., — коэффициент заполнения графика нагрузки 
в %, представляющий собой отношение площади суточ- 
ного трафика (в квт-ч) к произведению номинальной мощ- 
ности трансформатора на 24 ч. 

Трансформатор можно также перегружать в часы ма- 
ксимума в зимнее время на 1% от номинальной мощности 
на каждый процент недогрузки трансформатора в часы 
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‘максимума нагрузки летом, но не более чем на 15%. Это 
так называемое однопроцентное правило. 

Можно суммировать все перегрузки, подсчитанные по 
трехпроцентному и однопроцентному правилам, но при 
этом суммарная перегрузка трансформатора не должна 
превышать 30% при открытой установке трансформатора 

`и 20% при установке трансформатора в закрытом поме- 
щении. 


$ 4. Номинальное первичное. 
и вторичное напряжения 


Номинальным первичным напряжением трансформатора 
называется такое напряжение, которое необходимо под- 
вести к его первичной обмотке, чтобы на зажимах разомк- 
нутой вторичной обмотки получить вторичное номиналь- 
ное напряжение, указанное в паспорте трансформатора. 

Номинальным вторичным напряжением называют на- 
пряжение, которое устанавливается на зажимах вторич- 
ной обмотки при холостом ходе трансформатора (к зажи- 
мам первичной обмотки подведено напряжение, а вторич- 
ная обмотка разомкнута) и при подведении к первичной 
обмотке номинального первичного напряжения. 

Напряжение на вторичной обмотке при нагрузке из- 
меняется, так как ток нагрузки создает падение напряже- 
ния на активном и индуктивном сопротивлениях обмотки. 
Это изменение вторичного напряжения зависит не только. 
от величины тока и сопротивлений обмотки, но и от коэф-' 
фициента мощности нагрузки (рис. 93). Если трансформа- 
тор нагружен чисто активной мощностью (рис. 93,4), то 
напряжение по сравнению с другими вариантами меняется 
в меньших нределах. На векторной диаграмме Ё,— э. д. с. 
во вторичной обмотке трансформатора. Вектор вторич- 
ного напряжения будет равен геометрической разности: 

И=Е,—1А В 
где Г, — вектор тока во вторичной обмотке; 
Хьи В, — соответственно индуктивное и актив- 

ное сопротивления вторичной обмотки 
трансформатора. 

При индуктивной нагрузке и при той же самой вели- 
чине тока напряжение снижается в большей степени 


(рис. 93,6). Это связано с тем, что вектор /,Х„  ототаю- 
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щий от тока на 90°, в этом случае более круто повернут 
навстречу вектору Ё., чем в предыдущем. При емкостной 
нагрузке увеличение тока нагрузки вызывает повышение 
напряжения на обмотке трансформатора (рис. 93,6). В этом 


случае вектор /.Х.„ по длине равный аналогичному век- 
тору в первых двух случаях и также отстающий от тока 
на 90°, благодаря емкостному характеру этого тока оказы- 


вается повернутым вдоль вектора Ё, и увеличивает длину 
0, по сравнению с Ё.. 





605 0={ | 605 0<1 605 0<1 
а Я 8 


Рис. 93. Изменение вторичного напряжения трапс- 
форматора 0. в зависимости от коэффициента мощ- 
ности нагрузки (угла Ф): 


а — при активной нагрузке; б — при индуктивной нагрузке; 
в — при емкостной нагрузке; Е,— э.(/Д. с. во вторичной 
обмотке трансформатора; 1, — ток во вторичной обмотке 
(ток нагрузки); 1, — намагничивающий ток трансформатора; 
Ф — магнитный поток в сердечнике трансформатора; Н. 


и тр — активное и индуктивное сопротивления вторичной 
обмотки. 


В процессе эксплуатации необходимо регулировать ве- 
личину напряжения на обмотке трансформатора. Это до- 
стигается изменением числа витков обмотки высокого на- 
пряжения. Меняя число витков этой обмотки, включенных 
в цепь высокого напряжения, можно менять коэффициент. 
трансформации в пределах от +5 до +7,5% номиналь- 
ного значения. 

Схема отводов от обмоток с простым переключением 
представлена на рисунке 94. В соответствии с этими от- 
водами в паспорте указано минимальное высокое напря- 
жение, номинальное и максимальное. Если, например, 
номинальное вторичное напряжение трансформатора равно 
10 000 в, то напряжение максимальное 1,050,=10 500 в, 


а напряжение минимальное 0,95 И, =9500 в. 
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Для номинального напряжения 6000 в имеем соответ- 
ственно 6300 и 5700 в. Число витков обмотки высшего на- 
пряжения изменяют переключателем, контакты которого 

находятся внутритранс- 


Углвимюилет  Форматора, а рукоятка 





Х а прыйие транг- = 
р р А выведена на его крыш 

а Е ку. 
8 я в Обычно для транс- 
х па 2 форматоров, которые 
р устанавливаются вбли- 
: зи понизительной 
Рис. 94. Схема отводов. от части вит- подстанции 35/10 кв 
ков для изменения коэффициента или повысительной 

н 0, 

трансформации из 5%. 0,4/10 кв, коэффициент 


трансформации прини- 
мают равным 1,05 А,, то есть ставят переключатель отво- 
дов в положение -|-5%. Если потребительская подстанция 
удалена от районной, в линии электропередачи возникает 
значительная потеря напряжения, поэтому переключатель 
ставят в положение — 5%. Трансформатор в средней 
точке линии электропередачи устанавливают на номи- 
нальный коэффициент трансформации (рис. 95). 


Превышение (д 
35/1058 Потери 





Рис. 95. Установка переключателя витков трансформатора в зави- 
симости от удаления потребительской трансформаторной подстанции 
от питающей районной подстанции. 


В настоящее время промышленность освоила выпуск 
силовых трансформаторов новой шкалы мощностей 25, 
40, 63, 400, 160, 250, 400 ква и т. д. Для регулирования на- 
пряжения новые трансформаторы снабжены устройствами 
ПРБ. или РПН. ПРБ означает: переключение обмоток 
без возбуждения, то есть при выключенном трансформа- 
торе. Отпайки от обмоток позволяют посредством их пере- 
ключения менять напряжение в пределах от —5 до +5%. 
через каждые 2,5%. РПН означает: регулирование напря- 
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жения под нагрузкой (автоматическое). Оно позволяет 
регулировать напряжение в пределах от—7,5 до--7,5% 
шестью ступенями, или через каждые 2,5%. Такими уст- 
ройствами могут обеспечиваться трансформаторы от 63 ква 
и выше. Обозначение трансформатора с таким устройст- 
вом — ТМН, ТСМАН. 

Трехфазные трансформаторы ТМ и ТМН для тра нсфор- 
мации энергии с 20 и 35 ив на 0,4 кв имеют мощности 100, 
160, 250, 400 и 630 ква. 


$ 5. Коэффициент трансформация 
и потери холостого хода. 
Напряжение короткого замыкания 
и потери короткого замыкания 


Точная величина коэффициента трансформации пред- 
ставляет собой отношение э. д. с. обмотки высшего напря- 
экения к э. д. с. обмотки низшего напряжения, незави- 
симо от того, какая из обмоток является первичной и ка- 





Регулятор | 


напряжения | З 


а 6 


Рис. 96. Опыт холостого хода трансформатора: 
а — схема опыта; 6 — характеристики холостого хода. 





кая из них вторичная. Коэффициент трансформации 
можно определить опытным путем. Это бывает необходимо, 
если трансформатор не имеет таблички — паспорта. 

Для этой цели проводят опыт холостого хода трансфор- 
матора. Обмотку низшего напряжения включают на уст- 
ройство (потенциал-регулятор), позволяющее менять на- 
пряжение, подводимое к трансформатору (рис. 96,а). 

Потенциал-регулятор позволяет изменять напряжение 
в широких пределах. Начальное напряжение потенциал- 
регулятора может быть равно нескольким десяткам вольт. 
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Для определения коэффициента трансформации к обмотке 
низшего напряжения достаточно подвести 0,1 (0, для 
трансформаторов малой мощности и 0,3—0,50, для транс- 
форматоров большой мощности. Падение напряжения 
в первичной обмотке весьма мало. С достаточной точностью 
можно принять, что э. д. с. Ё.=О:и Е, ==», так как ток 
во вторичной обмотке практически равен 0. 

Из опыта холостого хода трансформатора определяют 
также зависимости тока холостого хода Г,, потребляемой 
мощности Р, и коэффициента мощности созф от величины 
подводимого напряжения И, при разомкнутой вторичной 
обмотке, то есть при /.=0. Ток холостого хода силовых 
трансформаторов составляет от 10% (для маломощных 
трансформаторов) до 2% (для мощных трансформато- 
ров) от номинального. При снятии характеристик холо- 
_ етого хода подводимое напряжение изменяют в пределах 

от 0,6 до 1,20, таким образом, чтобы получить 6—7 по- 
казаний. На рисунке 96,6 дан примерный вид характе- 
ристик холостого хода. Мощность холостого хода харак- 
теризует ту электрическую энергию, которая расходуется 
в трансформаторе, так как со вторичной обмотки энергию 
не потребляют. Энергия в трансформаторе расходуется на 
нагрев обмоток проходящим по ним током и на нагрев стали 
сердечника (вихревые токи и гистерезис). Потери на на- 
грев обмоток (потери в обмотках) при холостом ходе нич- 
тожно малы. Практически можно считать, что все потери 
холостого хода сосредоточены в стали сердечника и идут 
на его нагрев. 

Коэффициент мощности трансформатора определяют 
по формуле 


Рх 
с03 ф‚ = 0, (160) 


тде Р, — полная мощность, потребляемая трансформа- 
тором при холостом ходе (сумма показаний 

двух ваттметров, приведенных на рисунке 96); 

05; Г; — средние значения фазных напряжения и тока. 
Напряжение короткого замыкания 
е.% равно такому напряжению, подведенному ‘со ›сто- 
роны обмотки низшего напряжения, при котором в об- 


мотке высшего напряжения, замкнутой накоротко, про-. 


текает номинальный ток. 
Напряжение короткого замыкания е,% указывается 
в паспорте трансформатора в процентах от номинального. 
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Это напряжение может быть определено из опыта корот- 
кого замыкания. Из этого опыта определяют также потери 
короткого замыкания (рис. 97). Так каков этом случае 
из-за малого напряжения, подведенного к обмотке низ- 
шего напряжения, магнитный поток в сердечнике весьма 
мал и сердечник не нагревается, то вся потребляемая 
трансформатором при опыте короткого замыкания мощ- 
ность затрачивается на’электрические потери в проводни- 
ках обмоток. 


т. 2—(А) ‚. 
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Рис. 97. Опыт короткого замыкания трансформатора: 


а — схема опыта; б — характеристики короткого замыкания травс“ 
форматора. 


Характеристики короткого замыкания представляют 
собой зависимости потребляемого тока, мощности и коэф- 
фициента мощности от подведенного напряжения при замк- 
нутой вторичной обмотке. Величина подводимого напряже- 
ния находится в пределах 5—10% от номинального зна- 
чения. 

Значение созф определяется так: 

Рк 
ЗРВТа 

Сумма показаний ваттметров дает значение потерь 
в трансформаторе, которые вызывают нагрев обмоток. 
Мощность, показываемая ваттметрами: 

Р.=Р.-+Р„=3ЗП8В, + ЗВ В,, (162) 
где А, и В, — сопротивления первичной и вторичной об- 
моток трансформатора. 

Напряжение короткого замыкания, при котором во вто- 
ричной обмотке протекает ток, равный номинальному, вы- 
ражается в процентах номинального: 


ек % = = 100. (163) 


с03ф, = (161) 
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Напряжение короткого замыкания — важная характе- 
ристика трансформатора. По этой величине определяют 
возможность параллельной работы трансформаторов, по 
ней и ее составляющим определяют изменения вторичного 
напряжения трансформатора при изменении нагрузки. 
Используя эту величину, определяют токи короткого 
замыкания в условиях эксплуатации. 


$ 6. Коэффициент полезного действия трансформатора 


Коэффициент полезного действия трансформатора 
определяют по следующей формуле: 


Кон 608 
= эн Ф> - : (164) 
®ЗРн 608 ф-- Рх-- зРьын 
Г, 
где ЕТ коэффициент загрузки трансформатора, 
равный отношению действительной на- 
грузки к номинальной (отношению токов 
во вторичной обмотке); 
5, — номинальная мощность трансформатора 


(ква); 

Р, — потери в стали, равные мощности холо- 
стого хода трансформатора при номиналь- 
ном напряжении. Потери в стали при но- 
минальной нагрузке практически остают- 
ся равными той же величине, так как 
индукция в сердечнике изменяется не- 
значительно; 

Р„„ — потери короткого замыкания при номи- 
нальном токе и температуре обмоток 75°. 
Эти потери пропорциональны квадрату 

тока, а следовательно, и #. 
Если проанализировать формулу (164), то окажется, 
что коэффициент полезного действия максимален, когда 
постоянные потери трансформатора равны переменным по-. 
терям. Но так как в практике трансформаторы не всегда 
загружены полностью, полагают при их расчете, что сред- 
няя их нагрузка равна 50—70% номинальной, и прини- 
мают отношение Р„:Р,, равным 0,25—0,5. В этом случае 
коэффициент загрузки, при котором к. п. д. максималь- 


ный, 








К, оизиех == И я 0,5 а 0,7. (165) 
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$ 7. Группа соединения обмоток трансформатора 


В зависимости от способа соединения обмоток транс- 
форматоры различают по группам и схемам соединений. 

Группой соединения называется комбина- 
ция схем соединения обмоток высшего и низшего напря- 
жения. Группа соединения показывает (но аналогии с вза- 
имным расположением часовых стрелок — часовой и 
минутной) взаимное расположение векторов линейного низ- 
шего напряжения по отношению к векторам линейного 
высшего напряжения в каждой фазе. Вектор высшего 
напряжения принимают за минутную стрелку и устанав- 
ливают против пифры 12, а вектор низшего напряжения 
принимают за часовую стрелку. 


у 
м 


| 





Рис. 98. Схемы и таблицы для проверки группы соединения обмоток 


трехфазных трансформаторов: 
а — для группы 42; б — для группы 11. 


Из всех возможных способов соединения обмоток трех- 
фазных двухобмоточных трансформаторов наибольшее рас- 
пространение нашли схемы «звезда — звезда — нуль 
(понизительные потребительские) и «звезда — нуль —тре- 
угольник» (повысительные). Это три первых случая в 
таблице 14. 

Часто бывает необходимо определить группу соедине- 
ния обмоток. Это делают разными способами. Наиболее 
простой из них — с применением источника постоянного 
тока на 2—4 в. Сначала источник постоянного тока нод- 
ключают к зажимам А и В с соблюдением полярности, ука- 
занной на ‘схеме (рис. 98). К зажимам обмотки низшего 
напряжения ав, вс и ас поочередно подключают гальвано- 
метр постоянного тока с нулевым отсчетом посредине 
шкалы и записывают знак отклонения прибора в момент 


477 


Таблица 14 


Схемы соединения обмоток транеформаторов 

















Схемы соединений - Диаграммы у 
вн нн вн | нн обозначения 
8 с 
те ВЕ в } 
ох р 
а 
А С 4 а [3 ых Её! 


авс В 8 
АВС АД >: е/д-И 
| Аа 0 ^6 < 
6. 
дебе 
АВ С- 6 
А/ 2 7 /2—11 
Аа 6 С: | 


замыкания обмотки высшего напряжения на источник 
тока. Отклонение стрелки вправо отмечено знаком плюс, 
отклонение влево — знаком минус, отсутствие отклоне- 
ния — нулем. Затем постоянный ток подводят к зажимам 
ВС и АС и полностью заполняют табличку отклонений 
гальванометра. Каждой ‘группе соединения обмоток соот- 
ветствует своя таблица отклонений о как 
показано на рисунке 98. 
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Один из существенных недостатков трехфазного по-. 
требительского трансформатора «звезда—звезда —нуль—. 
повышенный износ отдельных фаз при несимметричной 
нагрузке, в частности при преобладании бытовой и осве- 
тительной нагрузки. Поэтому признано целесообразным 
при несимметричной нагрузке применять трансформаторы 
«звезда — зигзаг — нуль» (нижняя схема в табл. 14). Об- 
мотка каждой фазы низшего напряжения состоит из двух 
половин, расположенных на разных сердечниках. Поэтому 
при несимметричной нагрузке на фазы магнитный поток 
распределяется в магнитопроводе более равномерно, чем 
при схеме «звезда». Недостаток этих трансформаторов в том, 
что снижается мощность для тех же габаритов. Промыш- 
ленность выпускает трансформаторы со схемой «звезда — 
зигзаг — нуль» мощностью 30, 55 и 90 ква. Эти трансфор- 
маторы соответственно имеют те же габариты, что и транс- 
форматоры мощностью 40, 63 и 100 ква при схеме «звезда— 
звезда — нуль. 


$ 8. Параллельная работа трансформаторов 


При переменном графике нагрузки на подстанции мо- 
кот быть установлено два (реже — более двух) трансфор- 
матора, которые работают на общую сеть. При минималь- 
ной нагрузке работает один трансформатор, а при возраста- 
нии нагрузки в сеть включают и другой трансформатор. 

Параллельная работа трансформаторов возможна, если 
соблюдены следующие требования: 1) номинальные 
первичные и вторичные напряжения равны; 2) трансформа- 
торы имеют одинаковые группы соединения обмоток; 3) на- 
пряжения короткого замыкания трансформаторов равны; 
4) отношение номинальной мощности наибольшего транс- 
форматора к номинальной мощности наименьшего не 
более 3. 

При несоблюдении первого и второго требований в цепи 
вторичных обмоток появляются большие уравнительные 
токи, которые вызывают ненужный нагрев и потери. При 
несоблюдении третьего и четвертого требований транс- 
форматоры будут неравномерно нагружаться; следователь- 
но, параллельная работа будет невозможной. 

При установке трансформатора для параллельной ра- 
боты с другим его фазируют, то есть определяют одно- 
именные фазы на низшем напряжении, включив в сеть его 
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высоковольтную обмотку (рис. 99). Сначала попарно опре- 
‘деляют концы обмоток низшего напряжения, между кото-. 
рыми нет разницы в напряжении. Затем измеряют напря- 
жение между каждым из концов одной фазируемой сто-. 
роны с двумя разноименными концами другой стороны 
(всего шесть измерений). Эти напряжения тоже должны 
‘быть одинаковыми. При напряжении вторичной стороны 
‚до 380 в для фазировки используют вольтметр или две по- 
‘следовательно соединенные лампы, рассчитанные на фаз- 
ное напряжение. Для получения замкнутого электриче- 


=>) 
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Рис. 99--Схома_ фазировки Рис. 100.. Схема включения 
двух трансформаторов на двух трехфазных трансформа- 
напряжении до. 380 в. торов на параллельную работу. 


`ского контура нулевые точки вторичных обмоток соеди- 
няют. У трансформаторов без заземленной нейтрали 
соединяют два одноименных зажима. Высоковольтные об- 
мотки фазируют с использованием трансформаторов на- 
пряжения. 

На рисунке 100 показана принципиальная схема вклю- 
чения трансформаторов на параллельную работу. 


$ 9. Автотрансформаторы 


Автотрансформатором называется трансформатор, в ко- 
тором первичная и вторичная обмотки объединены в общую 
электрическую цепь, то есть однофазный автотрансформа-. 
тор имеет одну обмотку, а трехфазный — три: на каждую 
фазу. по одной. Совмещая первичную и вторичную обмот- 
ки, добиваются уменьшения веса и размеров автотрансфор- 
матора. На рисунке 101 приведены схемы однофазного (а) 
и трехфазного (б) автотрансформаторов. Такую схему. 
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имеет, например; вольтодобавочный автотрансформатор 
ЛТМ (400`ква, 10 кв и 630 ква, 35 кв) с шестью ступенями 
переключения напряжения, причем каждая ступень из- 
меняет напряжение на 2,5%. Если автотрансформатор по 
схеме а понижающий, то первичной обмоткой являются 
все витки, к которым подведено ‘напряжение сети (;. 
При этом каждый виток окажется под напряжением 


(166) 





Нагрузка 

- 6 
Рис 101. Схемы автотрансформаторов: 

а — однофазного; б — трехфазного; в — лабораторного (ЛАТРа). 





Вторичное напряжение И, пропорционально числу вит- 

ков Ш, с которых снимается это напряжение, 4 
0. = и,ш.. (167) 

Таким образом, при холостом. ходе, когда потери на- 
пряжения на обмотках ничтожны, справедливо соотно- 
шение 

И 

ГА 
то есть автотрансформатор' позволяет получить нужное на- 
пряжение, причем в автотрансформаторе оно получаетоя 
как доля первичного сетевого напряжения. 

В режиме нагрузки ток вторичной обмотки, по правилу 
Ленца, ослабляет своим магнитным потоком магнитный 
поток первичной обмотки. Позтому ток /, направлен про- 
тивоположно току Г1, и в общей части обмоток он равен 
разности токов /,—/,. Такое же противоположное направ- 


= шей, (168) 


181 


‘пение имеют токи в обычном трансформаторе. Соотноше- 
ние между токами, как отмечалось выше, равно. 
и. (169) 
7 р) От к а 
Поэтому общую часть обмотки ‘автотрансформатора можно 
выполнять проводом меньшего сечения (когда коэффици- 
ент трансформации &<2). 

Основное преимущество автотрансформаторов перед 
трансформаторами — меньший расход меди и стали. Умень- 
шаются также потери на нагрев железа и меди. Однако 
автотрансформаторы имеют и существенные недостатки. 
Изоляция их выполняется на наибольшее напряжение, 
так как обмотки соединены между собой, ноэтому стои- 
мость ее высокая. Условия безопасности усложняются, 
ибо если первичное напряжение высокое, то вторичные 
витки будут находиться под высоким потенциалом, По- 
этому автотрансформаторы применяются, например, в тех 
случаях, когда необходимо преобразовать низкое напря- 
жение в небольших пределах. 

При высоких напряжениях автотрансформаторы вы- 
тоднее применять там, где требуется изменять напряже- 
ние в 1,5—2 раза, а при низких — не более чем в 3 раза. 
Лабораторный автотрансформатор (ЛАТР) применяется 
в лабораторной практике для получения напряжения И, 
с плавной регулировкой от 0 до 250 в (рис. 104, в). 

Трехфазные автотрансформаторы (рис. 101,6) исполь- 
зуют также для пуска мощных двигателей переменного 
тока при пониженных токах. Для этой цели снижают 
напряжение автотрансформатором. Обмотки соединены 
в звезду. Сеть подключают к зажимам А, В, С, а двигатель 
в момент пуска — к зажимам а, в, с. После того как дви- 
гатель наберет обороты, его быстро переключают на сеть, 
а автотрансформатор отключают. 


$ 10. Электроеварочные трансформаторы, 
Электросварка 


Электрическую сварку можно выполнять как на пере- 
менном, так и на постоянном токе. Сварка на постоянном , 
токо бывает более высокого качества, так как дуга устой- м 
чивее. Электрическую дугу используют также для резки 
металлов; для этой цели применяют как угольные, так и 
металлические электроды. 
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Для дуговой сварки на переменном 
токе наиболее удобный и дешевый источник сварочного 
тока — специальный сварочный трансформатор. Самое ши- 
рокое применение получили однопостовые сварочные 
трансформаторы для питания одной дуги. Сварочный ток 
регулируется ‘дросселем 2 с раздвигающимся сердечником 
(рис. 102). Раздвигая сердечник, увеличивают или умень- 
шатют воздушный промежуток в магнитопроводе, что ‘при- 
водит к изменению его самоиндукции, а следовательно, 
и сопротивления сварочной цепи. Так регулируют силу 
тока в соответствии с требованиями технологии сварки. 





Рис. 102. Схема включения сварочного агрегата 
с трансформатором тина СТЭ: 


1 — трансформатор 380—220/65 в; 2 — дроссель; 8 — элект- 
род; 4 — свариваемые детали. 


Первичная обмотка трансформатора 7 может быть рас- 
считана на включение в сеть переменного тока 220 или 
380 в. Напряжение холостого хода на вторичной обмотке 
равно 65 в. Это напряжение считается относительно безо- 
пасным для человека и в то же время достаточным для 
возбуждения дуги. После возникновения дуги напряже- 
ние на вторичной обмотке снижается до 16—20 в. Благо- 
даря наличию дросселя 2 ток короткого замыкания (если 
приваривают электрод 9 к свариваемой детали 4) не пре- 
вышает рабочий сварочный ток более чем на 40%. 

Основные данные сварочных трансформаторов тина 
СТЭ и СТН следующие: 


Марка трансформатора. . СТЭ-2А  СТЭ-34 СТН-500 СТН-700 
Потребляемая мощность ) 

Е 5024,6 33 32 43 
Первичное напряжение (8) 220 или 220 или 220 или 220 или 

380.51. .5380 380 380 

Предел регулирования си- 

лы сварочного тока (а) 100—500 150—700 150—700 200—900 
Номинальный к.п. д. (%) 82 86 85 85 
Номинальный косинус фи 0,52 0.535” 0:54: 710.66 
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Трансформаторы типа СТН имеют однокорпусное ис- 
‘полнение с общей магнитной целью трансформатора и ре- 
гулятора-дросселя. Схема их включения представлена на 
рисунке 103. В этой установке по сравнению с СТЭ эко- 
номится сталь и уменьшается общий вес. 

Изготавливаются также мощные сварочные трансфор- 
маторы ТСД-500 (42 ква), ТСД-1000 (76 ква), ТСД-2000 
(172 ква). Они предназначены для автоматической сварки 
под флюсом. Воздушный промежуток в индукционном ре- 
гуляторе регулируют дистанционно электродвигателем. 

Сварочные трансформаторы типа СТЭ могут быть ис- 
пользованы для питания нескольких маломощных элект- 





Рис. 103. Схема включения сварочного 
трансформатора СТН: 
1 — первичная обмотка; 2 — вторичная обмотка; 
3 — обмотка индукционного регулятора, 


рических дуг (до 100 а каждая из 5 дуг). В этом случае 
каждый пост должен иметь свой дроссель. Трансформа- 
торы типа СТН и ТСД для этой цели не могут быть исполь- 
зованы. 

Технология дуговой сварки. Сущность 
сварки состоит в том, что металлический электрод под дей- 
ствием электрической дуги, возникающей между электро-. 
дом и свариваемыми деталями, плавится и образует свар- 
ной шов. На металлический электрод наносят тонкий слой 
обмазки, которая при плавлении электродов образует 
газы, увеличивающие ионизацию дугового-промежутка, 
что способствует поддержанию дуги. Поверх этого слоя 
наносят еще один слой обмазки, назначение которого — 
предотвратить окисление расплавленного металла. Этот 
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слой обмазки образует газы, которые вытесняют воздух 
из дугового промежутка. 

Сварные соединения подразделяются на стыковые и 
угловые. Шов может быть односторонним. или двухсто- 
ронним. Тонкие детали сваривают без снятия кромок, а’ 
при болыной толщине свариваемых деталей кромки их 
срезают. При наварке валика шва электрод держат под 
углом 20—30° к вертикальной линии. Сварочный ток вы- 
бирают в зависимости от толщины электрода: 


диаметр олоктрода х 
(мм)... т. 3 4 В. 6 
сварочный ток (а). ` 50—60 90—130 140—200 190—280 ° 240—350 


Скорость процесса сварки— 1,5—14 м/ч. 

В ряде отраслей промышленности применяют контакт- 
ную сварку: стыковую, точечную и шовную. При контакт- 
ной стыковой сварке (рис. 104,4) концы свариваемой де- 
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Рис: 104. Контактная сварка: 
а — стыковая; б — точечная; в — шовная; 1 — свариваемые детали; 
2 — контакты в сварочной цепи; 8 — сварочный трансформатор; 
4 — место сварки. [ 


тали 1 тщательно обрабатывают, зажимают в медных гиль- 
зах 2 и специальным механизмом плотно прижимают друг 
к другу. Затем включают сварочный трансформатор. Плот- 
ность тока колеблется при этом в пределах 10—100 а/мм”; 
длительность нагрева равна 3—6 сек. Разогретый металл 
спрессовывают (осаживатт). При этом торцы свариваются 
между собой, П., =1,5-3 в. т 

При контактной точечной сварке (рис. 104,6) сваривае- 
мые листы 1 в точке сварки сжимают электродами 2, к ко- 
торым подводят напряжение от трансформатора 5. Свароч- 
ный ток включают на такой промежуток времени, чтобы 
в месте сжатия листов образовалась капля расплавленного 
металла 4, которая и создает точечную сварку. 
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При контактной шовной электросварке (рис. 104, в) 
свариваемые листы / сжимают вращающимися электро- 
дами 2, к которым подводят напряжение от трансформа- 
тора. Процесс аналогичен предыдущему, но шов полу- 
чается непрерывным, так как точки сварки перекрывают 


друг друга. 


Глава Х 


Коллекторные электричеекие машины 


$ 1. Устройство машины постоянного тока 


Принцин действия простейшего генератора пульсирую- 
щего постоянного но направлению тока представлен на 
рисунке 105, а. Магнитное поле, образованное неподвиж- 
ными полюсами М и 5, пересекается проводом рамки, в ко- 
` тором и наводится э. д. с. Ее направление можно определить 
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Рис. 405. Схема простейшего генератора с одной 

рамкой и двумя коллекторными пластинами (а), 

сдвумя рамками и четырьмя коллекторными пластн- 
нами (6) и графики получаемой э. д. с. (би). 


по правилу правойруки. Вместо колец, которые были у про- 
стейшего генератора переменного однофазного тока (рис. 
40, гл. УГ), здесь используется коллектор. Он состоит 
из двух полуколец. Верхняя щетка А все. время соединя- 
ется с той стороной витка, которая в данный момент нахо+ 
дится под северным полюсом, а щетка Б — со стороной: 
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над южным полюсом. Переключение щетки с одной коллек- 
торной пластины на другую происходит в момент прохожде- 
ния витков через. нейтральную плоскость, расположен- 
ную горизонтально. Следовательно, напряжение на щетках 
хотя и изменяется по величине, остается постоянным по 
направлению. 
Изменение во времени выпрямленной коллектором 
э. д. с. представлено на рисунке 105, б. Если ротор имеет 
две рамки, расположенные под углом 90° (рис. 105, в), а 
коллектор в этом случае состоит из четырех пластин, то 
характер изменения 5. д. с. имеет такой вид, как на ри- 
сунке 105, г. Глубина пульсации э. д. с. (ГП) значительно 
уменыпилась. При шестнадцати коллекторных пластинах 
(8 рамок) глубина пульсации составляет лишь 0,97% сред- 
него значения напряжения во внешней цепи, то есть прак- 
тически во внешней цепи протекает постоянный ток. Воэф- 
фициент пульсации определяется так: 
К _ макс мин 


пульс ^^ 


Емакс 


Машины постоянного тока обратимы: если подвести 
напряжение к коллектору от внешнего источника тока, 
то рамка начнет вращаться. Направление вращения можно 
определить по правилу левой руки. 

В небольших машинах постоянного тока мощностью в 
несколько ватт магнитное поле статора создается постоян- 
ными магнитами. В машинах мощностью от нескольких 
десятков ватт до сотен киловатт это магнитное поле созда- 
ется электромагнитами. Весь статор в совокупности назы- 
вается индуктором. Ротор называется якорем. 

Кроме основных полюсов индуктора, на статоре уста- 
навливают также добавочные полюса, назначение кото- 
рых — уменьшить искрение щеток на коллекторе. 

Сердечники полюсов статора-индуктора набирают из 
отдельных листов электротехнической стали. Их крепят 
болтами к станине статора, по которой замыкается магнит- 
ный поток полюсов. Так как магнитный поток в станине 
практически постоянный по величине, станину выполняют 
литой. Сердечник ротора-якоря набирают, как и сердечни- 
ки полюсов, из отдельных листов электротехнической ста- 
ли. Толщина стали 0,3—4 мм. 

Коллектор выполняют из пластин твердотянутой меди, 
которые изолируют друг от друга миканитом. Щетки: 
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выполняют‘из угля или графита с медным порошком. Их 
устанавливаютв щеткодержателях, которые ук- 
репляют на щеточных траверсах. Вал якоря 
опирается на подшипники в подшипниковых 
щитах, скрепленных со статором и удерживающих 
якорь между полюсами индуктора. 

Промышленность выпускает машины постоянного то- 
ка главным образом для привода механизмов, требующих 
плавного регулирования скорости вращения в широких 
пределах, чего нельзя делать при помощи асинхронных 
двигателей. Наиболее распространены машины (генера- 
торы и двигатели) типа ПН и МП. Взамен их в настоящее 
время выпускают машины тина П. Последние имеют шкалу 
мощностей от 0,43 до 200 квт со скоростью вращения 3000, 
1500, 1000, 750, 600 об/мин — для двигателей и шкалу 
мощностей от 0,5 до 1400 квт, со скоростью вращения 2850, 
1450, 1000, 300 об/мин — для генераторов. Напряжение 
электродвигателей 110, 220 в (по особому заказу — 440 в), 
напряжение генераторов 115, 230 в (460 в). Генераторы для 
зарядки аккумуляторов типа П (ПН) имеют мощности 
от 0,8 до 75 кет с регулированием напряжения от 110 до 
460 ви от 220 до 320 в. Зарядные агрегаты типа АЗД имеют 
мощности от 4 до 12 квт и напряжения от 24 до 36 ви от 
48 до 12 в. 

Принцип электромагнитной индукции используется в 
магнитогидродинамических генераторах (МГД-генерато- 
рах), которым принадлежит большое будущее. Принцип 
действия МГД-генератора чрезвычайно прост: электродви- 
жущая сила индуктируется в струе электропроводящего 
газа (плазме), пропускаемой в магнитном поле между 
полюсами мощного магнита. Электрический ток (постоян-. 
ный) отводится от струи через проводящие пластины, каса- 
ющиеся струи в местах наибольшего скопления противопо- 
ложных по знаку зарядов. Таким образом, МГД-генератор 
аналогичен обычному ‘генератору ‘с той лишь разни- 
цей, что. вращающаяся обмотка ротора заменена прово- 
дящим газом. Е 

Ученые работают сейчас над высокотемпературными ис- 
точниками тепла для получения плазмы и устройствами, 
способными удерживать плазму. Пока созданы эксперимен- 
тальные генераторы довольно большой мощности,.но спо- 
собные работать в течение небольшого периода времени 
из-за: утечки. плазмы и износа пластин-электродов. 


188: 


$ 2. Схемы включения и способы возбуждения 
генераторов постоянного тока 


По способу возбуждения машины постоянного тока де- 
лят на машины с независимым возбуждени- 
ем и с самовозбуждением. 

При независимом возбуждении (рис. 106, аи 6) обмотка 
индуктора получает питание от постороннего источника 
тока — аккумулятора, выпрямителя, постороннего гене- 
ратора постоянного тока. Ток возбуждения в таком случае 
не зависит от тока нагрузки и изменения напряжения на 
обмотке якоря. Напряжение О мало меняется при измене- 
нии тока нагрузки /. 
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Рис. 106. Схемы включения генераторов с независи- 

мым возбуждением (а) и с самовозбуждением (в) и за- 

висимости напряжения, индуктируемого генератором, 
от тока его’нагрузки (би 3). 


Генераторы с независимым возбуждением применяют в 
тех случаях, когда требуется постоянство напряжения, не- 
зависимо от нагрузки, и плавное регулирование напряже- 
ния в широких пределах. Это осуществляется изменением 
тока возбуждения и числа оборотов. 

Процесс самовозбуждения заключается в следующем 
(рис. 106, виг). Магнитная система индуктора генератора. 
сохраняет поток остаточного магнетизма, который не пре- 
вышает 3% от полного потока. Под действием остаточного: 
магнитного потока индуктора в обмотке якоря индукти- 
руется небольшая э5. д. с. Если обмотка возбуждения сое- 
динена так, что ток, протекающий под действием этой 
э. д. е., образует магнитное поле, совпадающее по напраз- 
лению с остаточным, то э. д. с. в обмотке нарастает до тех 
пор, пока не достигнет номинальной для данного генера- 


189` 


тора величины или пока падение напряжения в обмотке воз- 
буждения не окажется равным э. д. с. машины. Изменяя с0- 
противление реостата в цепи обмотки возбуждения, ре- 
гулируют напряжение генератора. . 

Обмотка возбуждения генератора с самовозбуждением 
может быть включена параллельно обмотке якоря, после- 
довательно с обмоткой якоря и может быть разделена на две 
части, одна из которых включается параллельно, а дру- 
гая — последовательно. В соответствии со способом вклю- 
чения обмотки возбуждения генераторы называются: © 





а 


Рис. 107. Схемы генераторов с последователь- 
ным (2) и смешанным (6) возбуждением: 


1 — последовательные обмотки возбуждения; 
2— параллельная обмотка возбуждения. 


параллельным возбуждением (шунтовые), с пос- 
ледовательным возбуждением (сериесные), со 
смешанным возбуждением (компаундные). На ри- 
сунке 107 представлены схемы генераторов с последова- 
хельным (а) и смешанным (6) возбуждением. 

Наиболее широкое применение в практике получили 
генераторы с параллельным возбуждением. Генераторы с 
последовательным возбуждением не нашли применения, 
так как напряжение на их зажимах резко колеблется при 
изменении нагрузки, а при холостом ходе равно нулю. 
Генераторы со смешанным возбуждением применяются в 
установках с резким и частым колебанием нагрузки. На- 
пример, при резком увеличении нагрузки возрастает 
ток в последовательной обмотке, и ее поток усиливает 
общий поток возбуждения. Нагрузка преодолевается при 
незначительном колебании напряжения. 


190 


$ 3. Схемы включения двигателей 
постоянного тока 

Как и генераторы, двигатели постоянного тока выпол- 
няют с параллельным, последовательным и смешанным воз- 
буждением. Вследствие обратимости машин постоянного 
тока генераторы могут работать в качестве двигателей, а 
двигатели — в качестве генераторов. Однако в конструк- 
ции двигателей имеются некоторые отличияот конструкций 
генераторов. Как указывалось въине, номинальное напря- 
‚жение двигателей отличается от номинального напряжения 
генераторов. Имеются некоторые отличия в схемах вклю- 
чения. 

Так, двигатели постоянного тока болыной мощности 
включаются в сеть при помощи пусковых реостатов. Реос- 
таты, представляющие со- 
бой дополнительное сопро- 
тивление в цепи обмоток 
двигателей, ограничивают 
пусковой ток, а также поз- 
воляют плавно, с посте- 
пенным увеличением обо- 
ротов, разогнать установ- 
ку, состоящую обычно из 
рабочей машины и двига- 
теля. | 

Прямое, безреостатное, 
включение двигателей при- 
меняется лишь при нез- 


4. 





Рис. 108. Схема включения элек- 
тродвигателя с параллельным воз- 


начительной мощности  буждением (а) и зависимость обо- 
(до 1 кет). Концы обмо-  ротов двигателя п от тока нагруз- 
ток двигателя постоянно- _ киГ (б).. 


го. тока выводят на его 

щиток. Их обозначения стандартные: Я1, Я@ — соот- 
ветственно начало и конец обмотки якоря; Ш1 и Ш — 
шунтовая (параллельная) обмотка возбуждения; С1 и С2— 
сериесная (последовательная) обмотка возбуждения; К — 
компенсационная обмотка; Д — обмотка добавочных по- 
люсов; П — пусковая; У — уравнительная и т. д. Схема 
включения двигателя с параллельным возбуждением пред- 
ставлена на рисунке 108, а. В пусковом реостате Внук 
зажим Л соединяется с линией, зажимы Я и Ш соединяют- 
ся с обмотками якоря и возбуждения (шунтовой). Пуско- 
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вой реостат имеет холостой контакт из изолирующего ма- 
териала, на который устанавливают рукоятку пускового 
реостата при остановке двигателя или перед пуском. Чтобы 
непь обмотки возбуждения при выключении двигателя 
оставалась замкнутой, в пусковом реостате есть пластина Л, 
которая соединяет контакт ПЙ/ с первой ступенью пус- 
кового реостата. Если обмотка окажется разомкнутой, 
то при пуске в ней может возникнуть большая э. д. с., 
которая приведет к пробою изоляции или к поражению 
обслуживающего персонала. Большая 5. д. с. самоиндук- 
ции может возникнуть также в момент размыкания этой 
обмотки, когда двига- 
тель отключен от сети, 
но продолжает вра- 
щаться. 

При пуске включают 
рубильник, а затем, по 
мере разбега двигате- 
ля, ручку реостата по- 
остепенно перемещают 
вправо. Этим достигает- 
ся’ плавность разбега, 
постоянство тока в сети 
Рис. 109. Схема включения электро- (безреостатный пуск вы- 
вигателя с последоват - : 
ем (2) ы. ось Обо зовет толчки большого 


тов двигателя п от тока нагрузки Г,(6). ТОКа в сети), постоянство 
‚ вращающего момента на 


валу. При остановке 
двигателя ручку реостата устанавливают на холостой кон- 
такт и выключают рубильник. 

Преимущества двигателя с параллельным возбу ждением 
заключаются в том, что при изменении (увеличении) на- 
грузки скорость вращения меняется незначительно, дви- 
гатель обладает высокой перегрузочной способностью й 
широким пределом регулирования оборотов. Обороты регу- 
лируют изменением тока возбуждения (реостатом в цепи 
возбуждения), изменением напряжения на клеммах дви- 
гателя и изменением сопротивления пускового реостата. 
Первый способ применяют наиболее широко. Двигатели © 
параллельным возбуждением распространены в металл ур- 
гической промышленности. 

Схема включения двигателя постоянного токас последо- 
вательным возбуждением представлена на рисунке 109, а. 
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На щитке двигателя зажимы обозначаются СС (сериес- 
ная — последовательная обмотка возбуждения) и ЯЯ 
(обмотка якоря). Обмотка возбуждения этого двигателя 
состоит из небольшого числа витков провода большого се- 
чения, так как по ней ‘проходит полный рабочий ток двига- 
теля. ь г 

Двигатель с последовательным возбуждением при пуске 
в ход и при малых оборотах развивает большой вращающий 
момент. При нагрузках ниже 20—25% номинальной работа 
его практически недопустима из-за чрезмерного увеличе- 
ния скорости вращения, которое опасно, так как возможно 
повреждение обмоток 
якоря под. действием 
центробежных сил. Это 
резкое возрастание обо- 
ротов с уменьшением 
нагрузки (тока Г,) видно 
из графика (рис. 109, 6). 
Работа на холостом хо- 
ду тем более недопусти- 
ма. Этот двигатель-ши- 
роко применяется в 
транспортных и подъ- 





‚Рис. 140. Схема включения электро- 


АН ао двигателя со смешанным возб уждени- 
Схема включения ем (а) и зависимость оборотов п от 
двигателя со смешанным тока нагрузки Л (6): 


; - 1Т—_ характеристика двигателя с парал- 
возбуж ЕЕ лельным возбуждением; 2 — то же, с по- 


лена на рисунке 140, а. следовательным возбуждением; 3 и 4— 
Этот двигатель завимает ой а: 
промежуточное положе- тельной (4) обмоток. 

ние между двигателями 

с параллельным и последовательным возбуждением. Приме- 
няется он в тех случаях, когда желательно иметь большую 
перегрузочную способность, как у двигателя с последова- 
‘тельным возбуждением, и в то же время избежать опасного 
свойства идти в разнос при малой нагрузке и при холос- 
том ходе. Такие двигатели применяют в установках с резко 
изменяющейся и падающей до нуля нагрузкой (прессы, 
прокатные станы и т. д.). 


: 
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$ 4. Автомобильные генераторы постоянного тока. 
ь Стартерный двигатель 


На автомобилях ‚а также на самоходных комбайнах при- 
меняют генераторы постоянного тока мощностью 100—275 
вт с номинальным напряжением 6 и 12 в. Генераторы при- 
водятся в действие от двигателей внутреннего сгорания и 
предназначены для зарядки аккумуляторов и для осве- 
щения. На тракторах же, где электроэнергия в о0с- 
новном используется для освещения, применяют генера- 
торы переменного тока с постоянными магнитами на ро- 
тов 

- Генераторы постоянного тока для автомобилей и само- 
ходных комбайнов выполняют © параллельным возбужде- 
нием. Один конец от обмотки якоря (одну из щеток) и один 
от обмотки возбуждения соединяют с корпусом (массой), 
два других конца выводят к зажимам Я и П на щитке ге- 
нератора. 

Во время работы | машины обороты двигателя внутрен- 
него сгорания колеблются в больших пределах. Соответст- 
венно вбольших пределах меняются скорость вращения ге- 
нератора и тгенерируемое напряжение. Использовать это 
напряжение непосредственно для потребителей тока на 
машине нельзя, так как лампочки, например, могут 
быстро перегорать от чрезмерного повышения напряжения 
ИЛ: 

Для поддержания напряжения генератора постоянным 
применяют вибрационные реле напряжения (ви- 
брационный регулятор) или используют ре-. 
гулирующую третью щетку. Рассмотрим каждый из спо- 
собов регулирования напряжения. 

Вибрационный регулятор напряжения изображен 
на рисунке 111, а. Принцип действия заключается в сле- 

дующем. 

Обмотка регулятора напряжения (ОРН) включена па- 
раллельно нагрузке. Сердечник ОРН намагничивается и 
стремится притянуть вибратор 2. Однако пружина Л отре- 
гулирована так, что при номинальном напряжении вибра- 
тор не притягивается и его контакты А, и А. замкнуты. При 
увеличении скорости вращения двигателя и генерато- 
ра увеличивается напряжение генератора, вибратор при- 
тягивается к сердечнику ОРЛ, контакты К размыкаются, и 
в цепь обмотки возбуждения ОВ включается дополнитель- 
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ное сопротивление ДС,. Напряжение генератора снижает- 
ся, вибратор под действием пружины отходит, контакты К 
нгунтируют дополнительное сопротивление ДС., напряже- 
ние генератора снова растет, и вибратор снова притяги- 
вается, снижается напряжение и т. д. Процесс размыка- 
ния и замыкания (вибрирования) контактов К все время. 
повторяется. При частоте колебаний вибратора 50 в секун- 
ду напряжение генератора практически остается постоян- 
ным. Для уменьшения искрения контактов А включается 
искрогасительное: сопротивление ИС. 


+: 


Рис. 114. Реле-регулятор напряжения и его составные части: 


а — вибрационный регулятор напряжения; б— реле-ограничитель тока; 

в — реле обратного тока; 1 — сердечник ОРН (обмотки регулятора на- 
пряжения); 2 — вибратор; 3 — магнитный шунт; К,--К.— контакты - 
вибраторов; П — пружина; ДС — добавочное сопротивление; ИС — ис-, 
крогасительное сопротивление; ОВ — обмотка возбуждения; Я — 
якорь генератора; ‚ОРТ — обмотка регулятора тока; НО — парал- 
лельная намагничивающая обмотка; РО’`— последовательная размаг- 

ничивающая обмотка. 





Регулятор напряжения снабжен также магнитным шун- 
том 9. Через него замыкается часть магнитного потока 
сердечника /. Шунт выполнен из сплава, магнитная прово- 
димость которого меняется в зависимости от температуры. 
Чем ниже температура, тем выше магнитная проводимость. 
Таким образом, в зимнее время шунт замыкает ббльшую 
часть магнитного потока, чем летом. Следовательно, зимой 
необходимо большее напряжение на катушке ОРИ, чтобы 
притянуть вибратор. Так автоматически достигается уве- 
личение напряжения генератора, а следовательно, и вели- 
чины зарядного тока в зимнее время. 

В современных автомобилях регулятор напряжения ис- 
пользуется совместно с реле-ограничителем 
тока и с реле обратното тока. Все три при- 
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бора монтируются на одной панели и составляют реле-. 


регулятор. 


На рисунке 111, б представлена схема реле-ограничите-. 


ля тока. Обмотка реле ОРТ включается последовательно в 
цепь зарядного тока. Катушка имеет небольшое число вит- 


ков большого сечения, так как по ней проходит весь ток. 


нагрузки. При увеличении зарядного тока выше опреде- 
ленного предела катушка притягивает к себе вибратор 
(контакты АД; и Ё. размыкаются) и в цепь обмотки возбуж- 
дения генератора включается дополнительное сопротив- 
ление ДС.. Возбуждение уменьшается, напряжение гене- 
ратора снижается. В остальном работа реле-ограничителя 
тока происходит подобно регулятору напряжения. 
Реле обратного тока представлено на ри- 
сунке 111, в. Его назначение состоит в том, чтобы при по- 
нижении напряжения генератора ниже, чем напряжение 
аккумулятора, последний не разряжался на генератор. 
Реле пропускает ток только в одном направлении: от ге- 
нератора к аккумулятору. При обратном токе оно размы- 
кает цепь между аккумулятором и генератором. Реле 
имеет две обмотки: параллельную — намагничивающую 
(НО) и последовательную — размагничивающую (РО). 
Последовательная обмотка, имеющая небольшое число вит- 
ков из толстого провода, включена последовательно в цепи 
якоря. Она включена таким образом, что при направлении 
тока от генератора к аккумулятору ее магнитное поле со- 
впадает по направлению с полем обмотки НО. Если же на- 


пряжение генератора упало (снизилась скорость) ниже ` 
величины напряжения аккумулятора, то ток изменит на- 


` правление и поток последовательной катушки ослабит 
поток параллельной катушки, контакты К, и Ку разомк- 
нутся. Следующее замыкание этих контактов произойдет 
тогда, когда напряжение генератора станет несколько боль- 
ше, чем э. д. с. аккумулятора. 

Наибольшее распространение получил реле-регулятор 
типа РР-12. 

Регулирование напряжения третьей щеткой. В отличие 
от рассмотренных выше генераторов с параллельным воз- 
буждением в этом генераторе обмотка возбуждения вклю- 
чена между одной из двух главных щеток и третьей щеткой. 
Ее использование для регулирования напряжения основа- 
но на явлении реакции якоря. Это явление заключается 
в следующем (рис. 112). При работе генератора под нагруз- 
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кой в обмотке якоря протекает ток, который образует маг- 
нитное поле якоря. Поле якоря воздействует на основное 
поле индуктора, ослабляет и искажает его. Магнитные си- 
ловые линии резуль- 
тирующего поля сме- 170:1=0 170780 _420;$:0 
щатются при этом в сто- © . в 

рону вращения якоря 
(рис. 112, в). Чем боль- 
ше напряжение на за- 
кимах генератора, тем 
больше ток в цепи яко- 
ря, тем больше иска- 
кается и ослабляется 
общее поле. Третья щет- рис. 412. Поле индуктора при /[,=0 
ка 1 (рис. 143) уста- (а), поле якоря при 1,=0 (6) и ре- 
новлена на коллекторе зультатирующее поле с учетом реак- 
таким образом, что маг- ции якоря (в). 

нитное поле, индукти- | 

рующее э. д. с. между третьей и основной щетками, 
на которые включена обмотка возбуждения, уменьшает- 
ся при увеличении скорости вращения генератора. С умень- 








Рис. 413. Регулирование напряжения третьей щеткой 
и одним реле обратного тока: 


1 — третья щетка; 2— к системе зажигания; НОи РО — намаг- 
ничивающая параллельная и размагничивающая последова- 
тельная обмотки; П — пружина. : 


шением оборотов это магнитное поле увеличивается. 
'Гаким образом, напряжение на зажимах` генератора оста- 
ется примерно постоянным по величине. 
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При необходимости увеличить величину зарядного тока 
(в зимних условиях и т. п.) третью щетку следует сдвинуть 
в направлении вращения` якоря, и наоборот. 

Недостатки генератора с третьей щеткой по сравнению 
с генераторами с реле-регуляторами следующие: 1) не обес- 
печивается автоматическая регулировка зарядного тока, 
так как в ночное время, когда включено освещение, заряд- 
ный ток снижается; 2) генератор не может быть использо- 
ван без аккумуляторной батареи; 3) при изменении числа 
оборотов ток во внешней цепи изменяется. В настоящее 
время эти генераторы заменяют на генераторы двухще- 
точные с реле-регулятором. 

Стартерный двигатель, применяемый на автомобилях 
для проворачивания’ коленчатого вала двигателя во время 
пуска, — это двигатель постоян- 
ного. тока последовательного 
возбуждения, питаемый от ак- 
кумуляторной батареи. В цепи 
обмоток ‘якоря и индуктора 
стартера протекают. очень боль- 
птие токи: порядка 300—400 а. 
Поэтому эти обмотки выполня- 

ются медными шинами большо- 
Рис. 114. Схема включения го сечения с небольшим числом 
стартерного электродвига- 

о витков, причем ‘у индуктора. 

1 — аккумуляторная батарея ОНИ изолированы, а у якоря — 
ИА к Ре голые. Коллектор более мас- 
(корпус двигателя). сивен, чем у генератора. Обмот- 

ки 9 индуктора одним концом 





‚подключены к минусовым щеткам (см. рис. 114), а другие 


их концы соединены в общую точку и подведены к стартер- 
ной кнопке 2. Две плюсовые щетки замкнуты на массу 4. 
Плюс аккумуляторной батареи также соединен с массой. 
При нажатии на кнопку 2 стартерного пуска ток проходит 
по следующему пути: плюс аккумулятора — масса — плю- 
совые щетки коллектора — обмотка якоря — минусовые 
щетки коллектора — обмотка полюсов индуктора 3 — ми- 
нус аккумулятора. ь 

Во избежание порчи аккумулятора из-за болыших 
токов разряда включать стартерный двигатель можно на 
очень короткий срок — до 8 сек. 











$ 5. Коллекторные машины переменного тока 


Коллекторные двигатели переменного тока небольшой 
мощности применяют для привода бытовых пылесосов, 
полотерных и швейных машин, вентиляторов, мясорубок 
и др. По своему устройству эти двигатели аналогичны дви- 
гателям постоянного тока с последовательным возбужде- 
нием и могут работать от сети переменного и постоянного 
токов. Часто эти двигатели выполняют универсальными, 
рассчитанными для работы и на переменном и на постоян- 
ном токе. Для этой цели у двигателей мощностью более 
60—80 вт от обмотки возбуждения делают дополнитель- 
ный вывод. При включении в сеть переменного тока обмотка 
возбуждения имеет меньшее число витков, а при постоян- 
ном токе включается вся обмотка возбуждения. 

Поскольку в машинах переменного тока возникает пе- 
ременный магнитный поток, статор собирают из тонких лис-. 
тов электротехнической стали, в то время как ярмо ста- 
тора машин постоянного тока выполняют из литой или 
прокатанной стали. 

Коллекторные двигатели развивают высокий пусковой и 
вращающий моменты, имеют высокие обороты — 20 и более 
тыс. в минуту, следовательно, ограниченные размеры и вес. 
Недостатки коллекторных машин переменного тока, огра- 
ничивающие их распространение: сложность изготовле- 
ния, относительно высокая стоимость, необходимость тща- 
тельного ухода за коллектором и щетками, меньшая 
надежность в работе, чем асинхронных электродвигателей. 

Чтобы изменить направление вращения коллекторного 
двигателя, нужно поменять местами концы обмотки воз- 
буждения. 

Коллекторные однофазные и трехфазные двигатели 
большой мощности (до 100—200 квт) имеют специальное 
назначение и распространены мало. 


$ 6. Основные правила ухода за коллекторными 
машинами и их эксплуатации 


` Перед пуском машины следует проверить: нет ли на. ма- 
шине и внутри нее посторонних предметов, правильно ли 
собраны схемы включения машины и пусковой аппаратуры, 
исправность механической передачи, состояние коллектора 
и контактов, выполнено ли заземление, есть ли соответет- 
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вующие предохранители, надежность крепления машины к 
фундаменту и к салазкам, наличие смазки, исправность 
щеточного аппарата, плотность прилегания щеток. Сле- 
дует. также. провернуть ротор машины от руки. 

При работе машины необходимо следить за ее нагревом. 
Перегрев чаще всего является следствием перегрузки ма- 
шины. Он опасен для изоляции обмоток и может вывести 
машину из строя. 

Уход за обмоткой заключается в контроле за состоянием 
ее изоляции, удалении с нее пыли и грязи (слегка промас- 
ленной тряпкой). Необходимо следить за состоянием вен- 
тиляции мапгины, очищать. от пыли и грязи вентиляцион- 
ные каналы, периодически измерять сопротивление изоля- 


ции между обмотками и корпусом машины, коллектором и 


корпусом, между параллельной и последовательной обмот- 


‚ ками и т. д. Величина его должна быть не менее 1000 ом 


на 176. Е 

Уход за коллектором включает чистку, шлифовку и 
обточку. Чистить коллектор следует сухой тряпкой или 
неволокнистой ветошью один раз в смену после остановки 
машины. При появлении на пластинах коллектора царапин 
или шероховатостей его шлифуют. Для этого щетки сни- 
мают и при пониженной скорости вращения от посторон- 
него двигателя прижимают к коллектору стеклянную 


бумагу с помощью деревянной колодки. Если коллектор 


потерял строго цилиндрическую форму и бьет при работе, 
а также если на нем есть глубокие царапины или выгора- 
ния, его обтачивают на токарном станке. Медь коллектора 
изнашивается быстрее миканитовых прокладок между плас- 
гинами. Поэтому последние вырезают специальной пилкой 
(продольными движениями вдоль пластин коллектора) 
на‘глубину 0,5—1 мм. Эта операция называется продо- 
раживанием. После продораживания коллектор 
шлифуют, а острые края пластин перед шлифовкой сре- 
зают шабером. 

Щетки должны быть правильно выбраны, правильно 
установлены, плотно прижаты. Их необходимо своевре- 
менно заменять. Новые щетки следует пришлифовывать 
к коллектору. Это делается при помощи наждачной бумаги, 
которую прокладывают между коллектором и щетками ра- 
бочей поверхностью к щеткам. При неподвижном якоре 


наждачную бумагу протягивают по направлению враще- - 


ния якоря до тех пор, пока щетка не примет форму коллек- 
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тора. После этого щетку таким же образом обрабатывают 
мелкой стеклянной бумагой, пока ее рабочая поверх- 
ность не станет зеркальной. Сильно загрязненные щетки 
протирают чистой тряпкой, смоченной в бензине или содо- 
вом раствофе. 

Подшипники нужно содержать в чистоте и защищать 
от попадания пыли и грязи. В подшипники скольжения 
необходимо доливать масло (веретенное «З», машинное «Л», 
машинное «С») не реже одного раза в 10 дней. При нормаль-. 
ной работе машины масло заменяют полностью через 2— 
3 месяца, а в пыльном помещении это делают чаще. Темпе- 
ратура подшипников скольжения не должна В 
80°, а качения — 95°. 

В подшипниках качения смену с смазки с предваритель- 
ной промывкой их в керосине делают один-два раза в год. 
Пополняют смазку не реже одного раза в 3 месяца. 

Необходимо следить за правильным натяжением ремня 
и чистотой шкивов и ремня. 


Глава ХМ 


Асинхронные машины. 


$ 1. Устройетво асинхронного двигателя 


Асинхронной машиной переменного тока 
называется такая машина, в которой магнитное поле 
вращается со строго постоянными (синхронными) оборо- 
тами, определяемыми частотой сети и числом полюсов на 
фазу, но число оборотов ротора которой изменяется в за- 
висимости от нагрузки. 

Асинхронные маптины используют в качестве электри- 
ческих двигателей и генераторов. К асинхронным машинам 
могут быть отнесены преобразовалели частоты © исполь- 
зованием асинхронных двигателей и др. я 

Асинхронные электродвигатели, которые были изоб- 
ретены русским электротехником М. О. Доливо-Добро- 
вольским, по своему В занимают первое 
место и составляют более 95% всех типов электродвига- 
телей, применяемых в различных отраслях промышлен- 
ности и сельского хозяйства. 
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Рис. 115. Электродвигатель типа 
АО: 
а — разрез электродвигателя; 6 — ус- 
тройство короткозамкнутого ротора; 1 — 
статор; 2 — короткозамкнутый ротор; 
3 — обмотка статора; 4 — крыльчатка 
охлаждения; 5 — подшипниковые щиты; 
6 — место выводов от статорной обмотки; 
7— место посадки шкива на вал двига- 
теля; 8 — сердечник ротора; 9 —стержни 
обмотки ротора (алюминий); 10 — коль- 
ца, замыкающие стержни; 11 — лопатки 
охлаждения. 


Асинхронный  короткозамкнутый электродвигатель 
(рис. 145) состоит изстатора 1 — неподвижного коль- 
цевого сердечника, набранного из листов электротехни- 
ческой стали, в пазах которого уложена статорная обмот- 
ка 3; ротора 2, вращающегося в подшипниках, укреплен- 
ных в двух щитах 5 двигателя. Сердечник ротора (рис. 
115, 6) также набран из отдельных листов электротехни- 
ческой стали: В пазах укладывается стержневая обмотка 
9 ротора, накоротко замкнутая кольцами 10 по концам. 

Трехфазная статорная обмотка включается в 
трехфазную сеть. В обмотке возникает вращающееся маг- 
нитное поле, так как максимумы напряжения синусо- 
идальной формы, подведенные к трем обмоткам статора, 
сдвинуты относительно друг друга по времени. 

Магнитные силовые линии вращающегося поля статора 
пересекают стержни обмотки ротора и наводят в них элек- 
тродвижущую силу. Под действием этой наведенной э. д. с. 
в замкнутых накоротко по концам стержнях ротора про- 
текает ток. Вокруг стержней возникают магнитные пото- 
ки, создающие общее магнитное поле ротора, которое, 
взаимодействуя с вращающимся магнитным полем статора, 
создает усилие, заставляющее вращаться ротор в направ- 
лении вращения магнитного поля статора. 

Чем быстрее вращается ротор, тем меньше индуктируе- 
мые в его обмотке токи, меньше сила взаимодействия меж- 
ду магнитными полями ротора и статора. Поэтому с 
увеличением нагрузки ротор должен снизить обороты, 
чтобы возросли индуктируемые в нем токи`и возрос вра- 
щающий момент. 


$ 2. Технический паспорт электродвигателя. 
Типы двигателей 


К каждому электрическому двигателю прилагается 
паспорт, в котором указаны сведения, необходимые для 
правильной его эксплуатации. Паспорт в виде металличес- 
кого щитка укрепляется на корпусе двигателя. В паспор- 
те трехфазного асинхронного короткозамкнутого электро- 
двигателя указано следующее (рис. 116):1) тип электродви- 
гателя; 2) заводской номер; 3) номинальное напряжение 
питающей сети; 4) номинальный ток, потребляемый двига- 
телем из сети; 5) номинальная мощность. электродвигате- 
ля; 6) скорость вращения ротора при номинальной нагрузке; 
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7) коэффициент мощности при номинальной’ нагрузке; 
8) коэффициент полезного действия при номинальной на- 
‚грузке; 9) частота переменного тока; 10) год выпуска; 
11) вес; 12) ГОСТ, в соответствии с которым выполнен дви- 
гатель. Для двигателей с фазным ротором указывают так- 

же напряжение в обмотке 


ь х ротора и величину тока в 
ЕЕ г ней при номинальной на- 


у [21/2]А | грузке. 


[5,5 Км [970] т О]н2 Остановимся подробно 
| на основных сведениях тех- 
' нического паспорта и рае. 

и м ВЫПУСКА шифруем их.. 
В марке двигателя т 
Рис. 116. Технический паспо а 
асинхронного ен А02-42-6) буквенные ОИ: 
электродвигателя, волы означают его испол- 
нение. Двигатели еди- 
ной серии. имеют следующие символические обозна- 
чения: А — корпус чугунный, исполнение защищенное; 
АЛ — корпус алюминиевый, исполнение защищенное; 
АО — корпус чугунный, закрытого исполнения, охлажде- 
ние — обдуванием корпуса снаружи; АОЛ — корпус алю- 
миниевый, закрытого исполнения, обдуваемый (охлазжде- 

ние — обдуванием корпуса снаружи). 

Новая серия электродвигателей А2 и АО2 разработана 
взамен серии А и АО. Преимущества новой серии: 41) твер- 
дая шкала мощностей с числом ступеней 18 вместо 14 у 
серии А; 2) повышенные к. п. д. и коэффициент мощности; 
3) меньший вес на единицу мощности; 4) меньшие габарит- 
ные размеры; 5) соответствие установочных размеров меж- 
дународным требованиям; 6) большая эксплуатационная 
надежность в связи с использованием высокопрочных изо- 
ляционных материалов и лаков, а также в связи с тем, 
что двигатели с 1-го по 5-й габарит будут выпускаться 
только в закрытом исполнении; 7) меньшая ‘скорость на- 
растания температуры обмоток статора при пуске; 8) боль- 
шие эксплуатационные удобства. Двигатели закрытого 
исполнения АО2 выпускают с 1-го по 9-й габарит, а дви- 
гатели защищенного исполнения — с 6-го по 9-й. 

Двигатели 1-го, 2-го и 3-го габаритов изготавливают 
как в чугунном корпусе (А2 и АО2), так и в алюминиевом 
(АОЛ2, АЛ?). 
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Указанные типы двигателей предназначают для общего 
применения. Но выпускают также и следующие модифи-. 
кации;: а) с повышенным пусковым моментом (АОП); 
6) с повышенным скольжением (АОС); в) многоскоростные 
двигатели; г) для текстильной промышленности (АОТ); 
д) с алюминиевыми обмотками (в конце обозначения типа 
указывается буква А, например АО2-42-4А); е) с фазным 
ротором (АОН). 

Выпускают также специализированные двигатели. Дви- 
гатели тропического исполнения в конце обозначения имеют 
букву Т, двигатели химостойкие — букву Х (АО2-72-4Х), 
влаго- и морозостойкие — буквы ВМС, малошумные — 
букву Ш. Выпускают также однофазные двигатели этой 
серии. Встраиваемые двигатели имеют обозначение АОПВ. 

Двигатели рассчитывают для работы в окружающей 
температуре до 40°, а тропического исполнения — до 45°. 

Электродвигатели общего применения изготавливают 
на номинальные напряжения 220/380 в и 380 в (для возмож- 
ности. пуска с переключением со звезды на треугольник). 

Число после первого тире обозначает типоразмер: 
первая цифра: — порядковый номер наружного диамегра 
сердечника статора (габарит), а вторая — номер длины элек- 
тродвигателя. После второго тире указано число полюсов 
на фазу. В зависимости от числа полюсов находится число 
оборотов магнитного поля. Предположим, каждая фаза 
имеет два полюса (то есть одну пару полюсов). В упрощен- 
ном представлении это означает, что обмотка каждой фазы 
выполнена в виде одной катушки. В этом случае ‚ (рис. 
117, а) в течение одного периода максимум магнитного по- 
ля, перемещаясь от фазы к фазе, сделает один полный 0бо- 
рот. В момент времени 17 в обмотке ./, включенной в фазу 
А, будет максимум магнитного поля, образованный поло- 
жительным максимумом тока в этой фазе. В момент 2 
положительный максимум тока будет в фазе В и, таким 
образом, максимум магнитного поля будет в обмотке //1. 
И, наконец, в момент времени 5 обмотка 1/1, включен- 
ная в фазу С, будет иметь свой максимум. Затем этот по- 
ложительный максимум переместится вновь в обмотку Г. 
Таким образом, за один период колебания тока, то есть 
за 1/;о сек, магнитное поле сделает 1 оборот, за 1 сек — 
50 оборотов, за одну минуту 50х60 =3000 об/мин. 

Рассмотрим теперь электродвигатель с четырьмя полю- 
сами на фазу, то есть с двумя парами полюсов. В этом 
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случае каждая фазная обмотка как бы состоит из двух ка- 
тушек (рис. 117, 6). В момент времени 7 максимум магнит- 
ного поля будет в одной (/) и второй (1’) катушках обмотки, 
включенной в фазу А. Соответственно в моменты времени 
Зи максимум переместится в обмотки 11 и 1/1, а в мо- 
мент времени 4 он снова будет в обмотке Г. Таким образом, 
за один период тока в сети максимум магнитного поля 





Ш 
: Движение 
5. максимума 





Рис. 117. Зависимость числа оборотов магнитного поля 
от числа нар полюсов на фазу: 


а — обмотка каждой фазы имеет одну пару полюсов; б — обмот- 

ка каждой фазы имеет две пары полюсов; А, В, С — фазы се- 

ти; 1, 1, ТИ — фазные обмотки электродвигателя; Т—период 
колебания, равный !/зз сек. 9 


переместится всего лишь на пол-оборота, за 1 сек он сде- 
лает 25 оборотов и за 1 мин 25х60 =1500 оборотов. 
Если двигатель выполнен с числом полюсов на фазу 
6, 8 или 10, то соответственно скорость вращения магвит- 
ного поля составит 1000, 750 или 600 об/мин. Скорость вра- 
щения магнитного поля может быть подсчитана по приве- 
денной ранее формуле + 
60 000 
Я т об/мин, 


где } — частота (}=50 пер/сек); 
р — число пар полюсов на фазу (число же полюсов 
равно 2-р). Вр. 


2 
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$ 3. Напряжение сети и схемы соединений обмоток. 
Определение согласованных выводов 
(начал и концов) фаз статорной обмотки 


Если в паспорте электродвигателя указано, например, 
220/380 в, это означает, что электродвигатель может быть 
включен как в сеть 220 в (схема соединения обмоток — тре- 
угольник), так и в сеть 380 в т соединения обмоток — 
звезда). 

Статорные обмотки асинхронного электродвигателя 
имеют шесть концов. По ГОСТу они имеют следующие обо- 
значения: 


Т фаза ПП фаза ПТ фаза - 
Начала нь 6: Г в. 
Конь пе" С. С Сс 


Если в сети напряжение равно 380 в, то обмотки статора 
должны быть соединены по схеме звезда (`/). В общую 
точку при этом (рис. 118, а) собраны или все начала (С, 





Рис. 118. Схема включения обмоток двигателя: 


а — в звезду; б — в треугольник; в — исполнение схем «звезда» 
и «треугольник» на доске зажимов. 


С., С.), или все концы (С., С., С). Напряжение 380 в 
приложено между концами обмоток АВ, ВС, СА. На каж- 
дой же фазе, то есть между точками О и А, О и В, ОиС, 
напряжение будет в УЗ раз меньше: 380//У 3=220 в. 
Если в сети напряжение 220 в, то обмотки статора дол- 
жны быть соединены по схеме. треугольник (Д). В точках 
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А, Ви С соединяются начало (И) предыдущей с концом 
(К) последующей обмотки и с фазой сети (рис. 118, 6). Если 
предположить, что между точками А и ВБ включена 7 фаза, 
между точками В и С = М, а между точками С и А — 1/1 
фаза, то при схеме а. соединены: начало / 
(С 1) с концом 111 (Сз), начало 11 (С,) с концом Г (Са) ина- 
чало 111 (С.) с концом 1 (С,). 

У некоторых двигателей концы фаз обмотки выведены на 
доску зажимов. По ГОСТУ, начала и концы обмоток выво- 
дят в том порядке, как это показано на рисунке 118, в. 
Если теперь необходимо соединить обмогки ‘по схеме `Г, 
зажимы, на которые выведены концы (или начала), замы- 
кают между собой, а к зажимам, на которые выведены 
начала (или концы), присоединяют фазы сети. При со- 
единении обмоток в Д соединяют зажимы по вертикали 
попарно и к перемычкам присоединяют фазы сеги. Верти- 
кальные перемычки соединяют начало / с концом ///.фа- 
зы, начало // с концом Г фазы и начало /1/ с концом // 
‘фазы. При’ определении схемы соединения обмоток можно 
пользоваться следующей таблицей: 





Напряжение, указанное Напряжение в сети (в) 





в паспорте электродвигателя 
(в) 127 | - 220 380 
127/220 А ВЕ — 
220/380 — д ем 
380/ — о ЕВ А 


На выводах статорных обмоток обычно имеются стан- 
дартные обозначения на металлических обжимающих 
кольцах. Однако эти обжимающие кольца теряются. 
Тогда возникает необходимость определить согласованные 
выводы. Это выполняют в такой последовательности. 

Сначала при помощи контрольной лампы определяют 


‘пары выводов, принадлежащих отдельным фазным обмот-. 


кам (рис. 119). К зажиму сети 2 подключают один из шести 
выводов статорной обмотки двигателя; а к другому зажиму 
сети 8 подключают один конец контрольной лампы КЛ. 
Другим концом контрольной лампы поочередно касаются 
каждого из остальных пяти выводов статорных обмоток 
до тех пор; пока лампа не загорится. Если лампа загоре- 
-лась, значит, два вывода, присоединенные к сети, принад- 
лежат одной фазе. Необходимо следить при этом, чтобы 
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выводы обмоток не замыкались друг с другом. Каждую 
пару выводов помечают (например; завязав ее узелком). 

Определив фазы статорной обмотки, приступают ко вто- 
рой части работы — определению согласованных выводов 


или «начал» и «концов». 
Эта часть. работы может 
быть. выполнена двумя 
способами. 

Г. Способ` транс- 
формации. В одну 
из фаз включают конт- 
рольную` лампу ЕЛ. Две 
другие фазы соединяют 
последовательно и включа- 
ют в сеть на фазное напря- 
жение. Если эти две фазы 
оказались включенными 





Рис. 119. Определение фазных 
обмоток при помощи контрольной 
лампы КЛ. 


так, что в точке О условный «конец» одной фазы соединен 
с условным «началом» другой (рис. 120, а), то магнитный 
поток УФ пересекает третью обмотку и индуктирует в ней 





Рис. 120. Определение «начал» и «концов» в фазных 
обмотках методом трансформации. 


э. д. с. Лампа укажет наличие э. д. с. небольшим накалом. 
Если накал незаметен, то следует применить в качестве 
индикатора вольтметр со шкалой до 30—60 в. 

Если в точке О встретятся; например, условные «кон- 
цы» обмоток (рис. 120, 6), то магнитные потоки обмоток 
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будут направлены противоположно друг другу. Суммар- 
ный поток будет близок к нулю, и лампа не даст накала 
(вольтметр покажет 0). В данном случае выводы, принадле- 
жащие какой-либо из фаз, следует поменять местами и 
включить снова. Если накал у лампы есть (или вольт- 
метр показывает некоторое напряжение), то. концы следует 
пометить. На один из выводов, которые встретились в об- 
щей точке О, надевают бирку с пометкой Я (начало 1 фазы), 
`а на другой вывод — К. (или К,). Бирки Е, и Н;: (или Н.) 
надевают на выводы, находящиеся в общих узелках (за- 
вязанных при выполнении первой части работы) с Н, и 
з соответственно. 
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Рис. 121. Определение «начал» и «концов» 
методом подбора схемы «звезда». 


Для определения согласованных выводов третьей об- 
мотки собирают схему, представленную на рисунке 120, в. 
Лампу включают в одну из фаз с уже обозначенными выво- 
дами. 

П. Способ подбора фаз. Его можно реко- 
мендовать для двигателей неболыпой мощности — до 
3—5 квт. После того как определены выводы отдельных 
фаз, их наугад соединяют в звезду (по одному выводу от 
фазы подключают к сети, а по одному — соединяют в об- 
щую точку) и включают двигатель в сеть. Если в общую 
точку попали все условные «начала» или все «концы», 
то двигатель будет работать нормально. Но если одна из 
фаз (11Т) оказалась «перевернутой» (рис. 124, а), то двига- 


тель сильно гудит, хотя и может вращаться (но легко мо-' 


жет быть заторможен). В этом случае выводы любой из 
обмоток наугад (например, Г) следует поменять местами 
(рис. 124, 6). Если двигатель опять гудит и плохо работа- 
ет, то фазу следует снова включить, как прежде (как в 
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схеме а), но повернуть другую фазу — 171 (рис. 124, в). 
Если двигатель и после этого гудит, то эту фазу следует 
также поставить по-прежнему, а повернуть следующую 
А} 
фазу — 11. 
Когда двигатель станет ОтАтЬ нормально (рис. 


1241, в), все три вывода, которые соединены в общую точку, _ 


следует пометить одинаково, например «концами», а про- 
тивоположные — «началами». После этого можно собирать 
рабочую. схему, указанную в паспорте. 


$ 4. Ток, потребляемый двигателем из сети. 
Пуск электродвигателя с переключением 
обмоток статора со звезды на треугольник 


В паспорте указан ток при номинальной нагрузке на 
валу двигателя. Если, например, указано 13,8/8 а, то это 
означает, что при включении двигателя в сеть 220 в и при 
номинальной нагрузке ток, потребляемый из сети, будет 
равен 13,8 а. При включении в сеть 380 в из сети будет по- 
требляться ток 8 а, то есть справедливо равенство мощ- 
ностей: `УЗ.380.8—И8.220.13,8. 

При холостом ходе электродвигателя из сети потребля- 
ется незначительный ток. При увеличении нагрузки уве- 
личивается и потребляемый ток. С увеличением тока повы- 
игается нагрев обмоток. Большая перегрузка приводит к 
тому, что ‘увеличенный ток вызывает перегрев обмоток дви- 
гателя, и возникает опасность обугливания изоляции (сго- 
рания электродвигателя). 

В момент пуска из сети потребляется так называемый 
пусковой ток, который может быть в 3—8 раз больше номи- 
нального. Характер изменения тока представлен на гра- 
фике (рис. 122, а). Большой пусковой ток, на который сеть 
обычно не рассчитана, вызывает значительные снижения 
напряжения в сети (рис. 122, 6). 

Если принять сопротивление проводов, идущих от ис- 
точника до двигателя, равным 0,5 ом, номинальный ток 
Т, = 15 а, а пусковой ток равным пятикратному от номи- 
нального, то потери напряжения в проводах в момент пус- 
ка составят 0,5.75--0,5.75 = 75 в. На зажимах двигателя, 
а также и на зажимах рядом работающих электродвигате- 
лей будет 220—75=445 в. Такое снижение напряжения 
может вызвать торможение работающих двигателей, что 
повлечет за собой еще большее. увеличение тока в сети и 
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перегорание предохранителей. В электрических лампах в 
моменты пуска двигатёлей уменьшается накал (лампы 
«мигают»). Поэтому при пуске электродвигателей стре- 
Е Е 












д/=Л/н:2 = 77.496 





А/=1и:2=70.096 


б. 


Рис. 122. Характер изменения тока, потребляемого двигателем 
из сети (а), и влияние большого тока.на колебания напряжения 
в сети (6). 


мятся уменьшить пусковые токи. Существует ряд способов 
снижения пусковых токов. 

Пуск двигателя с переключением 
обмоток а со ` на д применим в тех 
случаях, когда напря- 
жение сети соответот- 
вует меньшему напря- 
жению, указанному в 
паспорте двигателя. Как 
видно из схемы (рис. 
123), при нижнем поло- 
жении переключателя 
ЗТ обмотки электродви- 
гателя будут включены 
по схеме «звезда», так. 
как все три начала (С., 
С, С) обмоток окажут- 
ся включенными в одну 
общую точкуд и к фазам 


Рис. 123. Схема пуска электродви- сети присоединены три 
гателя © переключением обмоток ста- конца (В @: в). Если 


то о звез, нат к 
ть и теперь ножи переклю- 
ЗТ — переключатель со звезды на тре- ы 
угольник. чателя 37 перевести в 


верхнее положение, то 
они соединят начала всех предыдущих фаз с концами по- 


следующих и с сетью, то есть будет составлена схема «тре- 
угольник». ' 
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Включая обмотки двигателя в схему `/ в момент пуска 
вместо предназначенной для данного напряжения в сети 
схемы Д, уменьшают напряжение, приходящееся на каж- 
дую фазную обмотку, в УЗ раз, а потребляемый из сети 
ток Г. уменьшается в 3 раза: 


ре _ 1ФА __ ГсА 
ак (170} 


Снижается также в 3 раза и мощность, развиваемая элек- 
тродвигателем при пуске. Это— недостаток данного способа, 
поскольку двигатель может быть пущен только при на- 
грузке не более 1/, номинальной. 

В тех случаях, когда рабочие машины потребляют мощ- 
ность от 10 квт и более и имеют большие маховые массы 
(мельничные жернова, пилорамы, сложные молотилки), 
рекомендуется использовать трехфазный асинхронный 
двигатель с фазным ротором. 


$ 5. Уетройство и схема включения двигателя 
с фазным ротором 


Двигатель с фазным ротором называют также двигате- 
лем с контактными кольцами (рис. 124). Статорная обмотка 
двигателя с фазным ротором по своему исполнению не от- 
личается от статорной обмотки короткозамкнутого электро- 
двигателя. Она также может быть соединена, в зависимости 
от напряжения сети, как в звезду, так и в треугольник. 
Основное отличие данного двигателя от короткозамкнуто- 
го — в устройстве ротора, который имеет трехфазную об- 
мотку, выполненную изолированным проводом и соединен- 
ную в большинстве случаев по схеме «звезда». Концы 
обмоток ротора соединяют с контактными кольцами; изоли- 
рованными друг от друга. На кольца вакладывают сколь- 
зящие угольные или меднографитные щетки, при помощи 
которых в цень обмоток ротора включается дополнитель- 
ное сопротивление пускового реостата В. В момент вклю- 
чения электродвигателя в сеть дополнительное сопротив- 
ление реостата включено полностью в цепь - обмоток 
ротора, что увеличивает общее сопротивление цепи его об- 
моток. При включении в сеть двигателя с фазным ротором 
ток, потребляемый из сети, меньше, чем при включении 
короткозамкнутого электродвигателя такой же мощности. 
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Порядок операций при пуске двигателя с фазным рото- 
ром следующий. : 

1. Проверяют, лежат ли щетки на кольцах. | 

2. Проверяют, введен ли реостат (рукояткой против 
часовой стрелки до отказа). 

3. Включают рубильник. 






аа а 


Рис. 124. Двигатель с фазным ротором: 


а — устройство ротора; б — схема включения двигате- 

ля; 1 — сердечник; 2 — обмотка; 3 — кольца; 4 — об- 

мотка статора; 5 — обмотка ротора; 6 — щетки; 7 — ре- 

остат, состоящий из трех сопротивлений В, соединен- 
ных в звезду. 


4. Постепенно, по мере увеличения числа ‚оборотов, 
выводят реостат. При этом обмотки ротора замыкаются 
накоротко, и он работает как короткозамкнутый. 

5. Поднимают щетки, если для этого имеется приспо- 
собление (при этом кольца замыкаются накоротко). Ре- 
остат после этого можно ввести, приготовив его к следую- 
щему пуску. 


214 


` 





Порядок операций по выключению двигателя следую- 
щий. 

1. Выключают рубильник. 

2. Вводят реостат. 

3. Опускают щетки на кольца. 

Двигатели с фазным ротором изготовляют в основном 
мощностью от 10 квт и выше. Их преимущества в том, что 
пусковые токи не превышают 1,2—2,5 номинального. Ско- 
рость вращения при пуске увеличивается плавно. 

Однако двигатель с фазным ротором дороже двигате- 
ля с короткозамкнутым ротором примерно на 35% и тре- 
бует более квалифицированного обслуживания. Неосторож- 
ное обращение с ним и несоблюдение: последовательности 
операций может привести к перегоранию предохраните- 
лей из-за больших пусковых токов. Если реостат не вы- 
веден после пуска, он может перегореть. 

Если замкнуть кольца ротора между собой, то двига- 
тель можно эксплуатировать как с короткозамкнутым ро- 
тором, но при больших пусковых токах. 


$ 6. Скорость вращения асинхронного 
электродвигателя. Мощность и к. п. д. двигателя. 
Коэффициент мощности (с05ф) 


В паспорте указаны обороты ротора, которые двигатель 
развивает при номинальных значениях мощности и напря- 
жения. Если двигатель работает вхолостую, скорость вра- 
шения ротора приближается к скорости вращения маг- 
нитного поля. При перегрузке двигателя обороты ротора 
уменьшаются, а ток растет. 

Величина; которая характеризует отставание скорости 
вращения ротора от скорости вращения магнитного поля, 
называется скольжением. Она обычно выражается 
в процентах и определяется так: 


п —п 
Я ми = рот, 100%, (171) 
у Пм 
где $ — скольжение (%); 
Пн Й По; — соответственно скорость вращения магнит- 


рот 
. ного поля и ротора. 


Для двигателей единой серии скольжение находится 
в НЫ от 2 до 10%. 
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‚ В паспорте указана номинальная мощность. В отличие 
от этой мощности потребляемая из сети (присоединенная) 
мощность 

Рии‹=У 301 созф, . (172) 


где 0 — напряжение; 
Т — сила тока, соответствующая номинальной нагруз- 
ке; а 


ы а 
с0з ф — коэффициент мощности при номинальной нагруз-. 


- ке (см. ниже). 


- 


Коэффициент полезного действия определяется так; 


ее: 173 
Я Ририс Узо! с05 ф : ( ) 


У большинства двигателей к. п. д. указан в паспорте. 
Мощность приблизительно прямо пропорциональна ве- 
личине тока, потребляемого из сети. Если мощность, то 
есть нагрузка двигателя, возрастет, то увеличится ток. 
А чем больше ток, тем сильнее нагревается электродви- 
гатель. Нельзя перегружать двигатель до такой степени, 
чтобы его нагрев вышел из нормы и вызвал старение изо- 
ляции обмоток. Принято, что указанная в паспорте мощ- 
ность может быть получена при окружающей температуре, 
равной 35°. Допустимая нагрузка может меняться в неко- 
торых пределах в зависимости от изменения окружающей 
температуры. Ниже указаны допустимые нагрузки при 
различной окружающей температуре, большей 35°. 








1 окр | 35° 40° | 45° | 50° 





Нагрузка, в % от Р;. : . 100 | 95 | 87,5 75 





Коэффициент мощности — это отношение 
активной мощности, идущей на полезную работу, нагрев 
стали и обмоток двигателя, в вт или квт, к полной мощнос- 
ти, потребляемой двигателем из сети, в ва или ква: , 

совф= = Е 
ой 


’ 
с 





где /, — активный ток, пропорциональный нагрузке 
двигателя; 
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Т. — полный ток, потребляемый двигателем из сети 
и расходуемый на образование магнитного по- 
ля, на нагрев двигателя и;на_преодоление на- 
грузки на двигатель. Этот ток можно Е: 


вить так: р 
я. | Я = Г, 
о реактивный или намагничивающий ток дви- 
гателя. Е ` 


Соотношения между полным, активным и реактивным 
токами в зависимости от нагрузки двигателя можно про- 


анализировать при помощи 
векторной диаграммы (рис. 
125). 

Реактивный, или на- 
магничивающий, ток /[, в 
зависимости от нагрузки 
почти не меняется по вели- 
чине. Активный же ток 
пропорционален нагрузке 
двигателя. Поэтому вели- 
чина коэффициента мощ- 
ности в значительной мере 
зависит от нагрузки. Так, 
при холостом ходе соз ф= 
= 0,2—0,3, в зависимости 
от мощности, а при номи- 
нальной нагрузке с0$ф = 
= 0,7-0,95. Большие зна- 
чения относятся к двигате- 
лям большей мощности. 


Ц 
Та 16 
а | 
Тпот Тр 
а 





Рис. 125. Векторная диаграмма 
токов, потребляемых электродви- 
гателем из сети (а), п изменение 
угла ф в зависимости от нагрузки 

на электродвигатель (6): 
ин — ток при полной нагрузке; т 
т при половинной нагрузке; т. — ток 


холостого х ода. 


Из рисунка 125 видно, что если двигатель работает на 
холостом ходу (1), угол ф — максимальный, а с03ф ми- 
нимальный. С ростом нагрузки увеличивается сила ак- 
тивного тока и уменьшается угол ф, а следовательно, воз- 
растает с0$ Ф. Для рассматриваемых на диаграмме положе- 
ний: холостой ход [,, половина номинальной нагрузки 
Ги» и номинальная нагрузка 1, 


003 Ф, < с03 Фн/» < 60$ Ф,. 


Предположим, что для привода машины электродви- 
гатель выбран правильно. Мощность, которую требует 
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машина, обеспечивается силой активного тока Г „Полный 
ток, потребляемый из’. сети, [и с0$ фу. 

Если для этой машины взять электродвигатель мош- 
ностью в несколько раз больше, чем требуется, сила реак- 
Тивного тока будет примерно во столько же раз больше, 
чем в предыдущем случае. Сила потребляемого из сети пол- 
ного тока во втором случае будет значительно больше, 
чем в первом, а со3 ф, во втором случае будет значитель- 
но меньше. 

Если сила тока, потребляемого из сети; увеличится ‘в 
2 раза,то потери в линии возрастут в 4 раза,так как потери 
определяются как 1/2 А, где Г. — сила тока в сети, В — 
сопротивление проводов. Этот ток вызывает потери также в 
трансформаторе, генераторе. Мощность источника электро- 
снабжения используется при этом нерационально. 

Для стимулирования борьбы на предприятиях за высо- 
кий с03ф стоимость электроэнергии поставили в зависи- 
мость от его величины. Если с0зф больше 0,9, электро- 
энергию отпускают по более дешевой цене. Если с03 ф ниже 
0,9, стоимость энергии возрастает по мере его снижения. 

На векторной диаграмме можно также показать раз- 
личие между коэффициентом мощности и коэффициентом 


_ полезного действия. Так, если с03ф есть отношение -* 
то к. п. д. может быть найден так: 


" = Моя = Тпол 
А Та Тод Тнот’ 
тде Г. =Г,о„-Р ног, ТО есть активный ток равен сумме 
токов, расходуемых на полезную нагрузку (Го) и тепло- 
вые потери (1 





пол 
о) 


$ 7. Вращающий момевт двигателя. 
Усилие на валу 


По паспортным данным электродвигателя можно опре- 
делить его вращающий момент и усилие, развиваемое на 
шкиве. На рисунке 126 показано, как приложено усилие 
_в виде пары сил Ё к вращающемуся шкиву радиусом г. 
Вращающий момент М„— мера этого усилия, изменяю- 
то угловую скорость" р 

м а) 


где п — число’ оборотов двигателя. 
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Между мощностью двигателя Р, угловой скоростью ®, 
силой А, радиусом шкива г и вращающим моментом г. 
существует следующая зависимость: 

Мы = г. (175) 

Подставив в (175) значение угловой скорости @ из (1 р 
получим: 











р Ри Р-Р. Р. | 
Мо зла = в = 9,554, =) (176). 
60 } 


где М», — вращающий момент (нм); 
Р — мощность двигателя из паспорта (вт); 


‚2х — 2.3,14=6,28; 





п — число оборотов в обфмин 

минуту. Г. 

Кроме того, ий 

Мь =—Рт, Пр 

Е 
Е 

Рис. 126. Пара сил, Рис. 127. Изменение момен- 
действующих на шкив. та асинхронного двигателя 


в зависимости от оборотов: 

тде ЁР — одна из сил пары, и Е И 

`приложенной кшки- критические бобы, м 

(н) ‚ пн — номинальные обороты ро- 

г — радиус шкива (м). тора; пи — обороты  магнит- 

Вращающий момент асин-  (“°”° поля ОИОИНЫе ое 

хронного двигателя скоротко- 

замкнутым ротором изменяется в зависимости от оборетов 
ротора по кривой, представленной на рисунке 127. На этой 
кривой отмечены три частных, имеющих практическое 
значение, величины, вращающего момента двигателя: но- 
минальный врашающий момент М,, развиваемый двигате- 
лем при номинальных. оборотах (номинальной нагрузке в 


установившемся режиме работы); пусковой вращающий 
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момент М,, развиваемый двигателем при пуске (п=0); 
максимальный вращающий момент /ЛМ,, развиваемый 
двигателем при оборотах меньше номинальных, называ- 
емых критическими (п,). Максимальный момент определя- 
ет перегрузочную способность электродвигателя. При пе- 
регрузке выше максимального момента двигатель, снижая 
обороты ниже п„,, входит в неустойчивый режим работы 
и останавливается. Устойчивый режим работы двигателя 
в области от п„.„ до и„, можно восстановить, лишь сняв 
часть нагрузки со шкива. Пусковой вращающий момент 
характеризует способность двигателя брать нагрузку с 
места. Максимальный вращающий момент — способность 
двигателя преодолевать временные перегрузки при работе. 
В каталожных данных на двигатели обычно заданы отно- 
шения М‚: М, и М‚: М‚. Для большинства асинхрон- 
ных двигателей с короткозамкнутым ротором отношение 
пускового момента.к номинальному составляет 1,1—1,5. 
У отдельных двигателей оно равно 1,9 и даже 2, ау дви- - 
гателей типа АОС и АОП находится в пределах 2,3—2,8. 

Отношение максимального момента к номинальному 
для разных типов асинхронных. двигателей находится в 
пределах от 2 до 3 и более, то есть электродвигатель спо- 
собен преодолевать двукратные и трехкратные временные 
перегрузки. 

Пример. Определить номинальный, пусковой и максималь- 
ный вращающий моменты для двигателя АО2-51-2, Р=10 квт, 
п—=2930 об/мин. Из каталога известно, что Мы: Мн=1,6, а 
Ми: М,=3,41. Определить также силу РЁ, обеспечиваемую дви- 


` тателем на шкиве радиусом т=0,2 м и на шкиве радиусом г=0,1 м. 
Номинальный и момент — 


10 
НЫ 4 — 32.6 н. 
Ин 9554. 5 5980 32,6 н.м. 





Пусковой врашающий момент 
Ми=1,6Мн=4,6.32,6=52,4 н-м 
Максимальный вращающий момент 
Муи=3,1М,=3,1.32,6 = 101 н.м. у 
Сила К при номпнальных оборотах и радиусе шкива 0,2 м 
М2. 6 
| я 
Сила при номинальных оборотах и радиусе шкива 0,1 м 


32 
ы в = 326 н. 


-—=-==163 н. 
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$ 8. Однофазный асинхронный двигатель. 
Включение трехфазного двигателя 
в однофазную сеть 


Однофазный асинхронный двигатель предназначен для 
работы в сети: однофазного переменного тока. Принци- 
пиальная схема включения однофазного двигателя пред- 
ставлена на рисунке 128, а. В пазах железа укладывается 
одна обмотка, если двигатель не имеет пусковых приспо- 





Рис. 128. Схема включения однофазного асин- 
хронного электродвигателя (а) и однофазный 
двигатель с расщепленными полюсами (6): 


1 — обмотка статора; 2? — ротор; С — обмотка статора; 
Р — короткозамкнутая обмотка ротора; КВ — коротко- 
замкнутые витки; Ф — магнитный поток короткозамк- 


нутых витков; Ф, и Ф, — сдвинутые в пространстве 
и во времени магнитные потоки, образующие пусковой 
{ и вращающие моменты, 
} 


соблений. Ротор по своему устройству аналогичен ротору 
трехфазного асинхронного короткозамкнутого двигате- 
ля. Двигатель с одной рабочей обмоткой в пазах статора 
в момент пуска не может начать вращение без посторон- 
ней силы, так как одна обмотка, включенная на однофаз- 
ное напряжение, создает пульсирующее магнитное поле. 
Направление вращения ротора будет зависеть от того, в 
какую сторону ему сообщить начальную скорость. 
Для того чтобы двигатель сам развил первоначальный 
момент с определенным направлением вращения и привел 
в действие рабочую машину, полюса. статора выполняют 
расцепленными и на части полюсов укладывают коротко- 
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ъ 
замкнутые витки (рис. 128, 6). Магнитное поле, которое ох- 
ватывается витками, индуктирует в них ток Г,. Этот ток 
создает магнитный поток, направленный навстречу основ- 
ному потоку, и ослабляет его. Общий поток под полюсами 


делится таким образом надве части, сдвинутые по времени _ 


(фазе) и в пространстве. Возникает вращающееся эллип- 
тическое поле, создающее пусковой и вращающий моменты 
электродвигателя. Мощность таких двигателей до 100 вт. 
Вращение одностороннее. У двига- 

ПТ то телей большей мошности в пазах 
статора укладывается донолнитель- 

ная пусковая обмотка (рис. 129). 
В цепь вспомогательной обмотки 
может быть включено активное, 
индуктивное или емкостное сопро- 
тивление. Наиболее распространен 
однофазный двигатель с конден- 
сатором С в цепи вспомогатель- 
блик ной обмотки. Его называют одно- 
фазным конденсаторным 
двигателем. °Вспомогатель- 

Рис. 129. Конденсатор- ная’ пусковая обмотка позволяет 
ный электродвигатель: получить вращающееся магнитное 
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а. — схема двигателя; б — : 

последовательное включение поле © постаконным усилиемодтя 
дросселя с ам 1 — трогания машины в момент пуска. 
основная обмотка статора; с р 
2— вспомогательная обмот- Пусковой момент конденсатор-= 


ка статора; С — рабочий ного двигателя значительно боль- 

конденсатор; Вхл — выклю- 

чатель пускового конденса- ше момента двигателя с активным 

тора Спуск’ ДР — росе. или индуктивным сопротивлением 
в цепи вспомогательной обмотки. 


Соз ф однофазного конденсаторного двигателя может быть 


близким по величине ‘к единице. Величину емкости конден- 


сатора подбирают таким образом, чтобы ток во вспомога- 
тельной обмотке был сдвинут по фазе относительно тока в 
основной обмотке приблизительно на угол 90°. Тогда мак- 
симум магнитного поля в основной и вспомогательной 
обмотках наступает неодновременно. А соответствующее 
соединение обмоток обеспечивает явно выраженное на- 
правление вращения магнитного поля при’ пуске. 
Величина пускового момента двигателя и развиваемой 
им мощности зависит от величины емкости. `Однако при 
слишком большой емкости возрастает ток вспомогательной 
обмотки, и она перегревается. Поэтому, если нужно полу- 
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чить большой пусковой момент, используют дополнитель- 
ную емкость Стук, Которая после, разбега двигателя от- 
ключается. Если требуется получить пусковой момент, 
равный 45—50% номинального, то емкость конденсатора 
такова, что двигатель работает длительно, не перегрева- 
ясь. Такие двигатели используют для привода насосов 
вентиляторов, пылесосов и др. 

Скорость вращения такого двигателя регулируют из- 
менением подводимого напряжения, например включая 
секции дросселя Др. 

Чтобы изменить направление вращения конденсаторного 
двигателя, необходимо поменять местами концы одной из 
его обмоток — основной или 
вспомогательной. 

При отсутствии специаль- 
ных однофазных электродвига- 
телей там, где электроснабже- 
ние осуществляется от однофаз- 
ного трансформатора с вторич- 
ным напряжением 2х220 в, 
можно использовать обычные 
трехфазные асинхронные двига- 
тели 380/220 в. Схема ВКЛЮчЧе- рис. 130; Схемы включения 
ния трехфазного двигателя ДЛЯ трехфазного электродвига- 
работы в качестве однофазного теля 380/220 в однофазную 


^380-4400 - 52206 





представлена на рисунке 130. ‚ сеть: 
у _ ар-—в сеть 380—440 в; 
Две обмотки Ги {1 в каче- И 


стве главной соединяют после- 
довательно и включают в сеть, а обмотку Ш исполь- 
зуют как пусковую. Пусковую обмотку можно включать 
в сеть через емкость С или активное сопротивление. При 
пуске рубильник Р замкнут. После того как двигатель 
наберет обороты, рубильник отключают. Двигатель разви- 
вает при этом мощность 50—60% от номинальной в 
грехфазном режиме. Оставлять конденсаторы С или сопро- 
тивление В включенными недопустимо по тем же соображе- 
ниям, что. и для однофазного двигателя. Наиболее целесо- 
образные величины пусковых емкостей или сопротивлений 
в зависимости от мощности электродвигателя приведены 
в таблице 15. 

Пусковой момент двигателя при напряжении в сети 
440 в составляет около 0,4 от номинального момента дви- 
гателя в трехфазном режиме. 
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Таблица 15 


Выбор емкоети конденсатора или величины ©опротивления 
для пуска трехфазного двигателя от однофазной сети 
ЕАИС ИИ де ИЕ ТТТ Орал етье 


Мощность электродвигателя 
(квт) О 
Величина емкости (мкф): 
напряжение в сети 380 в 


(рис: 130 а. 13 22 38 62 | 388 
напряжение в сети 440 в : 
(рис 10а 10 16 28 46 |- 65 


Величина емкости (мкф) при 
напряжении в сети 220 в 
(рис: 130 бу 40 66 110 ‚ 185 260 

Величина пускового сопро- 

тивления (ом) при отсут- 
ствии конденсаторов (для 
обеих схем по рис. 130) | 25—30 20—25 | 12—45|.8—40 | 5—7 


При мощности однофазного трансформатора 5 ква можно 
запускать электродвигатели до 2,8 квт, а при мощности 
трансформатора 10 ква — до 4,5 квт (в трехфазном режиме). 

Сопротивления следует выбирать по пусковому току 
(в 5 раз больше Г,). Однофазные двигатели, а также пере- 
оборудованные трехфазные при той же мощности дороже, 
чем трехфазные, на 50—100%. 


8 9. Эксплуатация электродвигателя’ 
и уход за ним. - 
Неиеправности и их устранение 


При получении двигателя с завода или со склада прежде 
всего нужно проверить состояние его изоляции. Изоляцию 
можно считать нормальной, если ее величина 


В, > 10000, ом, (177). 


где О, — напряжение в вольтах, на которое рассчитан 
двигатель. ‘` 

Если величина сопротивления изоляции меньше, чем 
указано в равенстве, то двигатель следует просушить. 
Сушат обмотку двигателей различными способами. Можно 
использовать посторонние источники тепла: рефлекторы, 
лампы инфракрасных лучей, вентиляторы, которые подают 
теплый воздух, ит. д. Для сушки двигателя можно про- 
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пускать через обмотки ток по величине до 50% от номиналь- 
ного. Для этой цели пользуются автотрансформатором 


'Атр. (рис. 134). Обмотки двигателя включают последова- 


тельно, и, наблюдая величину тока по амперметру, подби- 
рают величину напряжения. Сопротивление изоляции 
измеряют при этом каждые 2—3 часа. 
Сушку продолжают до тех пор, пока сопро- 
тивление изоляции не установится, то есть 
останется постоянным в течение 3—4 из- 
мерений. Если величина его не будет соот- 
ветствовать А„., определенной по формуле. 
(177); двигатель следует отправить в 
ремонт. 

Перед пуском двигателя необходимо 
проверить схему соединения его обмоток, 
состояние всех контактов, плавкие встав- 
ки, крепление салазок и двигателя. Те 
части двигателя, которые при отправке 
с завода были смазаны или покрыты лаком 
для предохранения от ржавчины, нужно рис. 131. Схе- 
промыть бензином Б-70. Им следует также ма включения 
промыть подшипники и налить в них обмоток элек- 
масло. Необходимо проверить натяжение  "ТРодвигателя 
ремня и провернуть двигатель, чтобы убе- в: их ы 
диться в отсутствии заеданий. › 

Во время работы двигателя необходимо следить за его 
правильной загрузкой, лучше по показаниям амперметра. 
Если амперметра нет, то следить за нагревом двигателя. | 
Грубо, приближенно нагрев можно контролировать на 
ощупь. Для этого необходимо, предварительно изолиро- 
вав себя от земли, например при помощи доски или галош, 
приложить ладонь к корпусу двигателя. Если рука терпит 
температуру, следует считать, что двигатель не пере- 
грелся. 

Нужно следить также за состоянием контактов рубиль- 
ника или магнитного пускателя. Ослабленные контакты 
будут подгорать из-за большого местного переходного со- 
противления. 

- В подшинниках с кольцевой смазкой менять смазку 
следует через 200—300 часов работы, но не реже чем один 
раз в 3—5 месяцев. Перед заливкой нового масла старое 
слить, а подшипник промыть керосином. Нужно исполь- 
зовать машинное масло Л и М и моторное масло М. 
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Шариковые и роликовые подшипники смазывают че- 
рез каждые 1000—1500 часов работы, но не реже одного 
раза в 6 месяцев. Подшипник заполняют при этом на И 
свободного пространства. Используют солидол Л и М. 

Если двигатель работает на открытом воздухе, его нуж- 
но на ночь закрывать брезентом. 

При первом пуске могут встретиться следующие непо- 
ладки. 

1. Двигатель вращается в обратном направлении. Для 
изменения направления вращения следует поменять мес- 
тами две фазы сети или двигателя. 

2. Двигатель неестественно гудит, нагревается на хо- 
лостом ходу; потребляемый из сети ток болыше номиналь- 
ного. Это может быть при ошибочном соединении схемы. 
Необходимо проверить, правильно ли обозначены начала 
и концы обмоток. : 

3. Двигатель не берет с места нагрузку, нормально гу- 


`’ дит при этом. Возможные причины: пониженное напряже- 


ние в сети, очень сильно затянут ремень, сгорел предохра- 
нитель. Напряжение проверить вольтметром. Ослабить 
натяжение ремня, заменить предохранитель. Если все в 
порядке, помочь двигателю взять с места путем предва- 
рительного раскручивания вручную или установить ра- 
бочую машину в такое положение, при котором во время 
включения двигателя момент ее сопротивления был бы 
минимальным. } 

4. Двигатель при пуске гудит, а затем останавливается. 
Причина может быть в том, что предохранители, которые 
не были рассчитаны на данную нагрузку, перего- 
рели. 

5. При пуске двигателя с фазным ротором под нагруз- 
кой пусковой реостат сильно нагревается. Причина в том, 
что пусковой реостат мал для данных условий пуска. 
`Следует уменьшить нагрузку в момент пуска или устано- 
вить новый реостат. 

6. Двигатель перегревается в работе — мощность дви- 
гателя недостаточна для данной машины. 

7. Сильно нагреваются подшипники — сильно затя- 
нут ремень или плохая смазка. - 

В процессе эксплуатации двигателя могут быть следую- 
щие неисправности. ^ 9 
_. 1. Двигатель не берет нагрузку с места, и сильно гудит. 
Причиной может быть неисправность предохранителя, пло- 
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хой контакт в силовой цепи у рубильника или на щитке 
двигателя, разрыв в цепи обмотки двигателя. 

2. Двигатель тяжело запускается, быстро нагревается, 
при пуске гудит. Это возможно из-за неисправных под- 
шипников. Они выплавлены или сильно сработаны. Ро- 
тор заедает в подшипниках. : 

3. При включении перегорают предохранители. При- 
цина — короткое замыкание в обмотках двигателя или в 
подводящих проводах. У асинхронного двигателя с коль- 
цами возможно замыкание на кольцах. 

4. Двигатель разбегается рывками, в процессе работы 
амперметр, включенный в цепь статорной обмотки, показы- 
вает резкое колебание тока. Неисправность заключается 
в том, что в цепи пускового реостата и ротора имеется 
плохой контакт. 

5. При пуске в ход асинхронного двигателя с пере- 
ключателем со звезды на треугольник двигатель не разбе- 
тается. Возможная причина — подгорели контакты в пе- 
реключателе, или нагрузка при пуске составляет более 
30% Р„, или неправильно собрана схема. 


“ 


$ 10. Многоскороетные асинхронные . 
электродвигатели - 


В ряде установок, которые требуют изменения скорости 
вращения, применяются асинхронные двигатели © пере- 
ключением числа пар полюсов. Как отмечалось выше, обо- 
роты асинхронного двигателя 


ие. 
п/а = (5), 


где р — число пар полюсов в каждой из фазных обмоток; 
$ — скольжение. 

Можно выполнить обмотку таким образом, что число 
пар полюсов путем переключения секций обмотки будет 
меняться, соответственно изменятся и обороты двигателя. 

У двухскоростных двигателей обмотка каждой фазы 
состоит из двух одинаковых частей, в одной из которых 
направление тока меняется при переключении частей об- 
моток с параллельного на последовательное соединение. 
Принцип изменения числа пар полюсов показан на рисун- 
ке 132. На рисунке 132, а обе части обмотки фазы соеди- 
нены последовательно. Как показывает направление тока 
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в витках, в данном случае число пар полюсов р равно 2. 
При параллельном соединении частей обмоток (рис. 132, 6) 
число пар полюсов равно 1. В практике возможны следую- 
щие схемы переключе- 

ния (рис. 133): со звез- 
ды. (а) на двойную звез- 
ду (6) и с треугольника 
(в) на двойную звезду 
(г). Если обозначить 
мощность, которую пот- 
ребляет двигатель при 
соединении звездой, че- 
рез Р;, мощность при 














Рис. 132. Переключение Рис. 133. Схемы переключения со звезды 
элементов обмотки на двойную звезду (а иб) ис тре- 
с р=2 на р=1. угольника на двойную звезду (в п г). 


соединении двойной звездой Р., допустимый ток [ ни при- 
НЯТЬ, ЧТО 60$ ф,=603 ф‚, то - 


и 
81, —= ©0535 
Г н УЗ Фи: 








1 
т и 0$ фг1] м: _ 
н Уз 212 
Отношение моментов 
ь М: _„ Рап» _ 1 2 А 
И, Пр (179) 


Следовательно, при этом способе регулирования скорости 
момент остается постоянным. 

Если обозначить мощности, которые потребляет электро- 
двигатель при соединении треугольником, как Р‚, а при 
соединении двойной звездой — как Р., получим: .- 


о фин И 056 (180) 
в Е Оь фа Па г Е 
н Уз 
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При таком регулировании мощность изменится на 14%, 
а момент в УЗ раз. 

Таким образом, можно заключить, что схему переклю- 
чения со звезды на двойную звезду целесообразно приме- 
нять там, где скорость регулируется при постоянном мо- 
менте, например в подъемных механизмах, а схему пе- 
реключения с треугольника на двойную звезду — при 
регулировании скорости на станках, где требуется носто- 
янная мощность. 

Двигатели АО2 на 2, Зи 4 скорости вращения имеют 
соответственно в обозначении две, три и четыре цифры, 
указывающие число полюсов. Так, двухскоростной дви- 
татель АО2-14-4/2 мощностью 0,43 квт в зависимости от 
схемы переключения обмоток имеет число оборотов 1400 
или 2700 в минуту. Двигатель АО2-31-6/4/2, имеет три ско- 
рости: 960 об/мин, мощность при этом равна 0,75 квт; 
1455 об/мин, 0,9 квт; 2815 об/мин, 1,2 квт. Двигатель 
АО?2-64-12/8/6/А имеет обороты и мощность соответствен- 
но: 460 об/мин, 1,6 квт; 940 об/мин, 3,2 квт; 690 об/мин, 
3,2 квт; 1410 об/мин, 5 квт. 


$ 11. Асинхронные генераторы 


Если асинхронный двигатель привести во вращение от 
какого-либо первичного двигателя, то при достижении 
синхронных оборотов на зажимах статорной обмотки в ре- 


« 


Ротор 


Дарбичный 
ббигетель 





Рис. 134. Схема включения асинхронного генератора 
(асинхронного короткозамкнутого. двигателя в качестве в 
: генератора). | 


зультате остаточного магнетизма появится некоторая э.д.с. 
Если к зажимам статорной обмотки подключить конден- 
‚саторы С (рис.-134), то под действием появившейся э. д. с. 
в обмотках статора потечет опережающий емкостный ток, 
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являющийся в данном случае намагничивающим. Под 
его действием по принципу самовозбуждения будет расти 
генерируемая э.’д. с. Величина этой э. д. с. зависит в 
конечном счете от характеристики машины и емкости кон- 
денсаторов. 

Можно подобрать емкость таким образом, чтобы но- 
минальное напряжение и мощность асинхронного генера- 
тора равнялись соответственно напряжению и мощности 
при работе его в качестве электродвигателя. 

В таблице 16 приведены емкости конденсаторов для 
возбуждения асинхронных генераторов 380 в, 750—1500 
об/мин. 








у Таблица 16 
Выб ор емкости конденсаторов к асинхронным генераторам 
Холостой ход Полная нагрузка 
Мощность а 608 ф = 1 08 ф = 0,8 
генератора! емкость ная реактив- реактив- 
(ква) (миф) мощность | емкость ная емкость ная 
(пвар) (миф) мощность (миф) мощность 
: (квар) (квар) 
2,0 28 6220 36 1,63 60 2,12 
359 45 2,04 56 2,54 100 4,53 
5,0 60 2,12 15 3,40 138 6,25 
7,0 74 3,36 98 4,44 182 8,25 
10,0 92 4,18 130 5,90 245 ТА 
15,0 120 5,44 172 7,80 342 15,5 


Реактивная мощность О определена по формуле 
О =0,314072С .10-8, | 


где С — емкость конденсаторов (меф).: 

Как видно из приведенных данных, индуктивная на- 
грузка на асинхронный генератор, понижающая коэффи- 
циент мощности, вызывает резкое увеличение потребной 
емкости. Для поддержания напряжения постоянным с. 
увеличением нагрузки необходимо увеличивать и емкость 
конденсаторов. Это достигается путем подключения до- 
полнительных конденсаторов при увеличении нагрузки. 

Генератор должен работать с числом оборотбв выше 
синхронных на 5—10%. Преимущества асинхронного 
генератора состоят в том, что используется обычный 
электродвигатель без каких-либо переделок. При парал- 
лельной работе с синхронным генератором (см. гл. ХИ, 
$ 3) нет необходимости в синхронизации. При этом мож- 
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но обойтись без конденсаторов. Недостаток асинхронных 
генераторов в том, что при изолированной их работе 
требуются дорогостоящие конденсаторы. Применять асин- 
хронные генераторы мощностью выше 15—20 ива неце- 
лесообразно. 


$ 12. Асинхронный преобразователь частоты. 
Асинхронные муфты скольжения 


На рисунке 135 представлена схема преобразователя 
частоты И75В, который преобразует сетевой трехфазный 
ток 50 гц в трехфазный ток повышенной частоты 200 гц. 





Рис. 135. Схема преобразователя частоты 
ИТ5В. ^ 


Первичный двигатель — трехфазный асинхронный корот- 
козамкнутый — делает 3000 об/мин. В общем корпусе с 
двигателем расположен шестиполюсный преобразователь 
частоты, представляющий собой по конструкции асинхрон- 
ный двигатель с фазным ротором, работающий в режиме ` 
генератора-преобразователя. Ротор преобразователя — 
трехфазный, он расположен на одном валу с ротором пер- 
вичного двигателя и вращается, следовательно, с числом 
оборотов 3000 в минуту. Но обмотка ротора преобра- 
зователя включена в сеть таким образом, что ее магнит- 
ное поле вращается в обратную сторону по отношению к 
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вращению самого ротора. . Обмотка статора преобразова- 
теля шестиполюсная, то есть р =3. Поэтому в ней наводит- 
Ся эЭ. Д. ©. с частотой 


— (Ир--пы.п)р _ (3000-1000) 3 _ 
7 р т в = 200 гц, 





где п, — обороты ротора, которые складываются с п, 
оборотами магнитного поля обмотки тора 
р — число пар полюсов обмотки статора преобразо- 

вателя. 
В преобразователе И75 мощность первичного двигате- 
ля 4,5 квт, а вторичную сторону (36 ви 200 гц) можно на- 
- гружать мощностью до 
3,5 ква. В ранее выпус- 
кавшихся преобразова- 
телях ИТ5А и ИТББ на 
напряжение сети 50 гу 
включали шестиполюс- 
ную обмотку статора, 
а напряжение.36 в 200 гу 
снимали с колец ротора. 
Асинхронные 
или электромаг- 
нитные муфты 
скольжения при- 
меняются в тех уста- 
новках, где требуется 
получить плавное изме- 
нение скорости враще- 
ния. м 

Якорь электро- 
магнитной муфты сколь- 
5 4% жения (рис. 136, а) по 


устройству напоминает 


я ни убий, РОТОР КОротКОзамкнуто- 
) РаК` го двигателя и может 


теристики: 
1 — двигатель; 2 — механизм; Я — якор быть выполнен с корот- 


Е А Утор мубты и Обороты  козамкнутой обмоткой 
дуктором; М с — Момент механизма. в виде беличьего колеса 
или в виде массивного 

стального сердечника. Второй основной частью электро- 
магнитной муфты является индуктор Й, в пазах которого 


уложена обмотка, питаемая постоянным током. Муфты 
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выполняют также и с наружным якорем, внутри которого 
вращается индуктор с обмоткой. Обе части муфты вра- 
шаются. Одна из них соединена с приводным двигателем, 
а другая — с производственным механизмом. 

При вращении ведущей части муфты индуктор наводит 
в якоре токи, магнитные потоки которых взаимодействуют 
с магнитным полем индуктора и создают вращающий мо- 
мент. Таким образом, ведущая часть муфты увлекает ве- 
домую. При этом скольжение зависит от сопротивления 
якеря, величины магнитного поля индуктора (обеспе- 
чивается регулированием величины тока в обмотке ин- 
дуктора) и величины нагрузочного момента. На рисунке 
136, б представлены механические характеристики муфты. 
Каждая механическая характеристика приведена для 
определенного тока возбуждения индуктора. Цифра 100 
означает, что ток индуктора номинальный — 100%. Циф-^ 
ры 75, 50, 25 ит. д. означают, что характеристика отно- 
сится к случаю, когда величина тока возбуждения в 0б- 
мотке индуктора соответственно равна 75, 50 и 25% ит. д. 

Система с электромагнитной муфтой может обеспечить 
диапазон изменения скорости вращения в пределах при- 
мерно 10 : 1. } : 
` Мощности приводов, для которых можно использовать 
асинхронную электромагнитную муфту, колеблются от 
нескольких десятков ватт до нескольких тысяч киловатт. 

Достоинства электропривода с электромагнитной муф- 
той — это плавность изменения скорости и удобство 
управления; недостатки — низкий к. н. д. электроприво- 
да в целом, так как он определяется произведением 
к. п. д. двигателя на к. п. д. самой муфты. Общий к. п. д. 
такого электропривода равен примерно 50%. 


` 


Глава ХИ 
Синхронные машины 


$ 1. Устройство синхронных машин. | 
Способы возбуждения синхронных генераторов 


_К синхронным машинам относятся синхронный 
генератор и синхронный двигатель. 
Синхронными они называются потому, что скорость их 
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вращения не зависит от нагрузки и равна скорости 
вращения магнитного поля: 


{ — частота; 
р — число пар полюсов. 

Скольжение $ синхронной машины равно нулю. 

Принцин действия простейшего синхронного генера- 
тора переменного тока был рассмотрен в главе УТ ($ 1, 
рис. 40). * 

Если к кольцам подвести переменный ток, то виток бу- 
дет иметь собственное магнитное поле и, взаимодействуя 
с полем статора, начнет вращаться. Машина будет рабо- 
тать как двигатель. й 

Принцип действия генератора трехфазного тока был 
рассмотрен в главе УП ($1, рис. 55). Трехфазный синх- 
ронный двигатель устроен аналогично. Если обмотка 
индуктора включена на постоянный ток, а обмотка якоря 
на сетевое напряжение, то индуктор вращается от взаимо- 
действия магнитных полей статора и ротора. 

Статор синхронной машины но своему устройству не 
отличается от статора асинхронной машины. Ротор мо- 
жет иметь неявно выраженные ‘или явно выраженные 
полюса. В соответствии с этим машина называется неяв- 
нополюсной или явнополюсной. 

`’Неявнополюсные синхронные машины — быстроход- 
ные (1500—3000 об/мин). Явнополюсные машины приме- 
няются при скорости вращения не больше 1000 об/мин. 
Явнополюсными выполняют роторы тихоходных генера- 
торов, предназначенных для работы, например, с гидро- 
турбинами (гидрогенераторы). Неявнополюсными вынол- 
няют роторы быстроходных генераторов для паровых тур- 
бин (турбогенераторы). 

Для сельских электростанций выпускают генераторы 
следующих групп: : 

`а) генераторы с независимым возбуждением от машин- 
ных возбудителей, б) генераторы с самовозбуждением от 
твердых или от механических выпрямителей. 

Схема генератора с машинным возбуди- 
телем представлена на рисунке 137. Для питания по- 
стоянным током обмотки ротора используют генератор 
постоянного тока с параллельным возбуждением, который 
называется возбудителем. Мощность возбудителя 


234 





: 
составляет всего 0,3—3% от мощности синхронного гене- 
ратора. Менынее значение относится к более мощным 
тгенераторам. Напряжение возбудителя для генерато- 
ров сельских станций не превышает 115 в. Напряжение, 
индуктируемое в обмотке статора, равно 133/230 в, 
230/400 в, 6300 в. 

Генераторы с машинным возбуждением для сельских 
станций выполняют горизонтальными и вертикальными. 
Первые предназначены для работы с паровыми турбинами, 
дизелями и горизонтальными гидротурбинами. Вертикаль- 
ные генераторы предназначаются для работы только с вер- 
тикальными гидротурбинами. 





г 
088 оВГ А 
В 
к Е 
—— 1 6 
$ п - м 
= 
Рис. 137. Схема тенератора Рис. 138. Схема генератора 


с машинным возб уждением: 


ТГ — генератор; В — возбудитель; 

ОВВ — обмотка возбуждения возбу- 

пителя; ОВГ — обмотка возбуждения 
генератора. 


с самовозбуждением от селеновых 
выпрямителей: з 


ОВГ—обмотка возбуждения генерато- 
ра; ВС — селеновые выпрямители. 


Находятся в эксплуатации и выпускаются генераторы 
типа СГ (синхронный генератор) мощностью от 15. до 
60 ква; генераторы типа С — мощностью от 80 до 195 ква; 
ДГС (к первичному двигателю внутреннего сгорания) от 
12. до 62 ква на 1500 об/мин; СВ (синхронный вертикаль- 
ный) — от 80 до 150 ква; ГС (гидрогенератор синхрон- 
ный)— от 250 до 3000. ква и от 244 до 1000 об/мин; ГСГ 
и ГСД (первый — гидрогенератор, второй — дизельный) — 
от 125 до 3000 ква с оборотами от 150 до 1000 в минуту; 
ГД и ГЛУ (первый — дизельный, второй — локомобиль- 
ный) — от 270 до 5000 ква и др. | 

Генераторы с самовозбуждением подразделяются на ге- 
нераторы с твердыми полупроводниковыми выпрямите- 
лями и генераторы © механическим выпрямителем. На 
рисунке 138 представлена схема генератора с самовозбуж- 
дением от селеновых выпрямителей (см. гл. ХИТ). Прин- 
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цип действия такого генератора заключается в следующем. 
При вращении генератора вхолостую под влиянием оста- 
точного магнетизма полюсов ротора в обмотке статора 
будет индуктироваться небольшая. э. д. с. Эта э. д. с. че- 
рез выпрямители ВС приложена к обмотке возбуждения 
ОВГ. В замкнутой цепи обмотки возбуждения протекает 
ток, которы усиливает поток остаточного магнетизма, 
вследствие чего возрастает э. д.с. в. обмотке статора. Ток 
_ возбуждения увеличивает- 
ся еще более и т. д. 

На рисунке 139, а пред- 
ставлена упрощенная схе- 
ма генератора с механиче- 
ским выпрямителем. На 
статоре, кроме основной 
силовой обмотки ОО, ук- 





с . 1 ИШ 


О = а ладывается вспомогатель- 
Рис. 139. Генератор с механиче- Ная обмотка ДО с неболь- 
ским выпрямителем: шим числом витков, соеди- 


а — схема генератора; б — характер ненная в звезду или тре-. 
тока в цепи обмотки возбуждения ОВ; 
ОО — основная обмотка; ДО — вспо- угольник изолированно от 
Тена оИоае -ГМеХаВИ: < ОСНОВНОЙ: _На роторе уло- 
жена обмотка возбуждения 
ОВ и механический выпрямитель МВ, по устройству напо- 
минающий коллектор. К щеткам через механический вы- 
прямитель подключены концы вспомогательной обмотки 
якоря, а на кольца выведены концы обмотки индуктора 
ОВ. На рисунке 139,6 показан характер тока в цепи об- 
мотки возбуждения. Действие механического выпрями- 
теля подобно действию коллектора ностоянного тока 
(принцип его ‘работы изложен в гл. Х, $ 1). 

С самовозбуждением от встроенного механического вы- 
прямителя изготавливаются синхронные тенераторы трех- 
фазного ‘тока серии ЕС (единая серия). Они имеют мощ- 
ности от 20 до 75 квт (25—93,7 ива), напряжения 400 и 
230 в на 1000 и 1500 об/мин. Каждый генератор комплек- 
туется щитом управления типа ЩУП. Щит управления 
снабжен устройством для поддержания напряжения на 

‘постоянном уровне (стабилизации) при изменении нагруз- 
ки. Обозначение типа генератора расшифровывается сле- 
лующим' образом: например, ЕС92—6С — единая серия, 
девятого габарита, второй длины, шебтиполюсный, с само- 
возбуждением. Е и 
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$ 2. Основные параметры генераторов. 


К основным параметрам синхронных генераторов от- 
носятся: номинальное напряжение, номинальная сила тока 
нагрузки, номинальная мощность, номинальная сила тока 
возбуждения, номинальный коэффициент мощности, но- 
минальная частота. 

1. Номинальное напряжение генератора может быть 
равно 230, 400, 6300 в, то есть напряжение на зажимах 
тенераторов на 5% выше стандартных напряжений токо- 
приемников. Напряжение 6300 в имеют генераторы боль- 
шой мощности. 

2. Номинальная сила тока нагрузки — это сила тока, 
на которую рассчитан тепловой режим генератора. До- 
пускаются кратковременные перегрузки в аварийных 
режимах: на 10% продолжительностью 60 мин, на 15% — 
15 мин, на 20% — 6 мин, на 25% —5 мин, на 50% —2 мин, 
на 100% — 1 мин. Более длительная перегрузка опасна 
для изоляции обмоток из-за перегрева. Это относится 
и к току возбуждения. 

3. Номинальная мощность — это длительно развивае- 
мая мощность при номинальном напряжении, номиналь- 
ной силе тока и коэффициенте мощности при номинальной 
нагрузке и температуре охлаждающего воздуха (входящего 
в генератор) 35°. Длительно допустимая температура на- 
грева обмоток указана в инструкции по эксплуатации 
генераторов. Она зависит от класса изоляции обмоток. 
В большинстве случаев она не должна превышать 100— 
120° для статорных обмоток и 105—145° для ротор- 
ных. | 

4. Номинальный коэффициент мощности обычно равен 
0,8. При работе. генератора с меньшим коэффициентом 
мощности активная мощность его снижается, не полно 
используется мощность первичного двигателя. 

5. Номинальная частота в СССР равна 50 гу. В дерево- 
обделочной промышленности применяют генераторы на 
200 гц для привода ручного инструмента. 

6. Заводы-изготовители прилагают к генераторам ха- 
рактеристики холостого хода и короткого замыкания. Эти 
характеристики необходимы при проектировании и экс- 
плуатации электростанций, в частности при решении воп- 
росов об устойчивости. параллельной работы синхронных 
тенераторов, регулировании напряжения и компаун- 
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дирования, а также при расчетах токов короткого за- 
мыкания для выбора необходимой релейной защиты 
ит, д. 


$ 3. Параллельная работа генераторов 


Для включения генераторов на параллельную работу 
они должны быть синхронизированы. Сущест- 
вуют два принципиально различных способа синхрониза- 
ции: способ точной синхронизации и способ самосинхро- 
низации. | | 

Метод точной синхронизации состоит в том, что вклю- 
чаемый генератор предварительно приводят во вращение 
и возбуждают. В момент включения его на параллельную 
работу с работающим генератором необходимо обеспечить 
следующие условия синхронизации: 

1) порядок следования фаз у включаемого генератора 
должен совпадать с порядком следования фаз работаю- 
щего генератора (или сети, в которую включается гене- 
ратор); 

2) напряжения включаемого и работающего генерато- 
ров должны быть равны по величине и совпадать по фазе; 
совпадения напряжений добиваются изменением силы тока 
в обмотке возбуждения; 

3) частота тока включаемого генератора должна т 
равна частоте тока работающего; совпадения частот до- 
биваются путем изменения скорости Зрения включае- 
мого генератора. 

Если все эти условия выполнены, включаемый генера- 
тор можно рубильником или выключателем соединить 
с работающим. 

Взаимодействие между вращающимися магнитными по-‹ 
лями статорных обмоток параллельно работающих гене- 
раторов Ф., иФ.. и магнитными полями электромагнитов 
роторов Ф, иФ» показано на рисунке 140. Векторы Ф., и 
Ф., вращаются синхронно с угловой скоростью ® и сов- 
падают по фазе в каждый момент времени. Векторы Фи, 
Фо также вращаются синхронно между собой и с векто- 
рами Ф.. Но углы сдвига фаз магнитного поля статора 
и ротора 4, и\ф; могут меняться в различных пределах 
в зависимости от нагрузки. Если эти углы равны между 
собой, это означает, что оба генератора несут одинаковую 
активную нагрузку (если их номинальная мощность оди- 
накова). Для того, чтобы один из генераторов принял 
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большую нагрузку, необходимо воздействовать на регу- 
лятор оборотов первичного двигателя этого генератора, 
увеличить на его валу вращающий момент, тогда увели- 
чится угол 1р, это укажет на то, что генератор принял доба- 
вочную нагрузку. Так, угол ф, (рис. 140,6) больше угла 
4, (рис. 140,4), так как этот генератор (рис. 140,6) 
‘несет большую нагрузку. 

Чтобы один из генераторов взял на себя и часть реак- 
тивной мошности, необходимо увеличить ток возбуждения 
генератора. Одно- 
временно с увеличе- | 
нием нагрузки вновь 
включенного генера- 
тора необходимо сни- 
жать нагрузку рабо- 
тающих ранее гене- 
раторов. В против- 
ном случае возрастет 
частота. Чтобы не 
повысилось напряже- а = 


м к Рис. 140. Взаимодействие. магнитных 
не возбуждения полей статорных обмоток с магнитными 
вновь включенного полями электромагнитов ротора при 
генератора, необхо- параллельной работе генераторов. 
димо снизить ток воз- 

буждения у работавших ранее генераторов. 

Точной синхронизации добиваются при помощи си н- 
хроносконпа — специально предназначенного для. 
этого прибора. : 

На сельскохозяйственных станциях для контроля ра- 
венства напряжений используют два вольтметра, один из 
которых включен в работающий генератор, а другой — 
в подключаемый. Равенство частот контролируют двумя 
частотомерами. 

По окончании монтажа генератора, предназначенного 
для. параллельной работы, перед пуском его в эксплуата- 
цию проверяют порядок следования фаз (рис. 141). Между 
зажимами генератора (на рубильнике. Р.) и шинами сети, 
с которой генератор будет’ работать параллельно, вклю- 
чают по’ две последовательно соединенные электрические 
лампы. Каждая лампа рассчитана на фазное напряжение 
сети. Затем приводят в действие генератор и включают 
рубильник Р. (при отключенном Р,). Если векторы на- 
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пряжений сети и генератора не совпадают по фазе, а также 
имеется разница в частотах сети и генератора, но чередо- 
вание фаз оказалось одинаковым, то все три пары ламп 
‘будут гаснуть и заго- 
раться одновременно. 
Если же чередование 
фаз в генераторе не созв- 
падает с чередованием 
фаз сети, то загорание 
и погасание ламп в раз- 
‘личных фазах не совпа- 
дает по времени, 

Вэтом случае меняют 
местами два отходящих 
от генератора линейных провода (остановив предваритель- 
но генератор) и вновь проверяют совпадение фаз. Затем 
маркируют зажимы генератора в соответствии с обозначе- 
ниями фаз в сети, а лампы снимают. 

На электростанции, где включают генераторы на па- 
раллельную работу, приборы, предназначенные для син- 
хронизации, устанавливают на специальных синхро- 
низационных ко- 
лонках. 

Имеется ряд схем точной 
синхронизации. В зависимо- 
сти от принятой схемы для 
щитка, где устанавливают 
приборы для синхронизации 
(синхронизационной колон- 
ки), подбирают тот или иной 
комплект приборов. Ниже 
рассмотрены схемы точной 
синхронизации. 

Схема 1. Колонка. син: . , 
хронизации СК (рис. 142) с0о- Рис. 142. Схема точной син- 
стоит из двух параллельных хронизации генераторов. 
цепей: в одной последова- : 
тельно включены две лампы Л; а в другой последовательно 
_ включены вольтметр У. с отчетливой шкалой у нуля и 
лампа Л. От каждого из генераторов к синхронизационной 
колонке отходит по одному проводу от одноименных фаз. 
Цепи синхронизации замыкаются по нулевому проводу на 
фазные обмотки генератора. Между проводами от фаз 
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Рис. 141. Проверка чередования фаз 
У генератора. 











генераторов и синхронизационным устройством ‘смонти- 
рованы штепсельные розетки 1, 2, 8. Предположим:- что 
синхронизируется с сетью генератор № 1. Его пускают 
в ход и, меняя скорость вращения первичного двигателя 
и величину тока возбуждения генератора, устанавливают 
но частотомеру Н2 и вольтметру Г частоту и напряжение, 
равные сетевым. После этого двумя штепселями замыкают 
контакты 7 и 9. Продолжая менять скорость вращения 
включаемого генератора в небольших пределах и ток 
возбуждения, добиваются синхронизма. Его наступление 
фиксируется потуханием ламп Л и нулевым показанием 
вольтметра ИУ.. При приближении стрелки к. нулю вклю- 
чают рубильник Р.. Генератор синхронизирован.. Ко- 
лонку синхронизации сразу же отключают (выключают 
штепсели 7 и 93). Оставлять штенсели в гнездах недопу- 
стимо, ибо при отключенных генераторах на их зажимах 
окажется напряжение сети, что представит опасность для 
обслуживающего персонала. 

В рассмотренной схеме можно 
обойтись и без нулевого вольтмет- 
ра. Однако в этом случае точность 
метода значительно снижается, так 
как лампы дают видимый накал 
лишь при напряжении 25—30% но- 
минального и по ним трудно уло- 
вить моментдействительного совпа- 
дения векторов напряжения. Лам- 
пы, включенные параллельно цепи 
с вольтметром, контролируют ис- 
правность этой цепи. Последова- 
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тельно их включают из-за того, 
что в некоторые моменты цепь мо- 
жет оказаться под двойным фаз- 
ным напряжением. 

Если по данной схеме синхро- 
низируются высоковольтные гене- 
раторы, то синхронизационную 
колонку 
ния. 


Рис. 143. Схема включе- 
ния лампового синхро- 
носкопа (а) и размещение 
лами 1,2, 3 по кругу для 
получения эффекта «бе-. 
тающего огня» (б). 


включают через трансформаторы напряже- 


Схема 2. На рисунке 143, а приведена схема вклю- 


чения лампового синхроноскопа. Лампы / присоединены 
к одной фазе, а лампы 2 и 8 подключены к разным фазам. 
При синхронизме лампы 1 будут погашены, а лампы 2 и 8 
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будут гореть нолным накалом. При разной частоте, то есть 
разной скорости вращения генераторов, лампы т. 9 8: 
расположенные по кругу (рис. 143,6), будут загораться 
и погасать неодновременно, создавая впечатление «бегаю- 
щего огня». По направлению вращения «бегающего огня» 
можно судить о том, следует ли увеличить (Б) обороты 
или уменьшить` (М) их у включаемого в синхронизм 
генератора. Генератор включают на параллельную ра- 
боту в момент, котда вращение светового пятна прекра- 
тилось. 

Схемы ‘самосинхфронизации. Рассмот- 
ренные выше способы точной синхронизации сравни- 
тельно сложны, и для автоматизации процессов `точ- 
ной синхронизации тре- 
буется сложная и 
дорогая аппаратура. 
Поэтому в практике в 
настоящее время птиро- 
ко применяется способ 
самосинхронизации, ко- 
торый заключается в 
следующем. 

Невозбужденный ге- 
нератор, у которого 
магнитное поле погаше- 
но специально включен- 
` Рис. 144. Схема самосинхронизации ным в цепь возбуждения 
НЕ ВатОрОВ: возбудителя сопротив- 


Бл — блокировочные контакты; В, — со- 
г.п м Ш я 
противление гашения поля; В —реостат, они гашения пол 


включенный как потенциометр; В — реос- В,., (фис. 144), разво- 
тат в цепи возбуждения возбудителя. рачивают первичным 


двигателем до оборотов, 
близких к номинальным. При скольжении примерно 2—3% 
генератор включают в сеть рубильником Р. Одновременно 
подают возбуждение, шунтируя сопротивление гашения 
поля блок-контактами Бл. Генератор после. этого. посте- 
пенно няавно втягивается в синхронизм. 

‚ В момент включения генератора в сеть на параллель- 
ную работу возникают кратковременные толчки тока, 
которые являются следствием подключения к сети не- 
возбужденного генератора. Эти толчки не нарушают нор- 
мальной работы ранее работавших генераторов и потре- 
бителей, 
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В настоящее время этот способ самосинхронизации счи- 
тается основным и обязательным для всех многоагрегат- 
ных сельских электростанций. 

Метод точной синхронизации применяется лишь в тех 
случаях, когда из-за большой загруженности ранее рабо- 
тавших генераторов метод самосинхронизации нельзя при- 
менить. 

Самосинхронизация может быть автоматизирована. 
Ручная самосинхронизация применяется только тогда, 
когда генераторы оснащены рубильниками (на маломощ- 
ных станциях) или выключателями без дистанционного 
управления (высоковольтные генераторы). Для того чтобы 
судить о разности частот, используют лампочку Л на 
небольшое напряжение — от 6 до 36 в, включаемую, как 
показано на рисунке 144. Выбор ‘лампочки зависит от 
остаточного напряжения генератора. Лампочка будет 
иметь заметный накал при разности частот не менее 2 гц. 
Однако наиболее совершенный способ измерения разности 
частот — это включение специальных реле типа ИРЧ 
(индукционных реле ‚разности частот). 

Порядок операций следующий. Генератор разгоняют 
первичным двигателем. при выключенном рубильнике Р 
.и разомкнутых блок-контактах Би. В цепи обмотки воз- 
буждения возбудителя включено сопротивление А, „ гаше- 
ния поля. Когда пускаемый генератор достигает скорости, 
близкой к синхронной, лампочка Л’ гаснет. При этом ру- 
бильник Р включается, замыкаются блок-контакты Били 
шунтируется сопротивление гашения поля В, „. Восста- 
навливается нормальное возбуждение, генератор втяги- 
вается в синхронизм. 

При полуавтоматической самосинхронизации агрегаты 
запускают ручным воздействием на управление первич- 
ного двигателя, а включение генератора в сеть и подача 
возбуждения происходят автоматически. 

При авхоматической самосинхронизации пуск агрегата, 
включение генератора в сеть и подача возбуждения про- 
исходят автоматически. 

Необходимо помнить, что шунтовой реостат В в цепи 
возбуждения возбудителя ‚должен быть установлен так, 
чтобы при расшунтировании обмотки возбуждения был 
обеспечен подъем напряжения на клеммах генератора при 
холостом ходе до, номинального значения, равного рабо- 
чему напряжению на шинах электростанции. 
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$ 4. Генераторы переменного ‘тока 
с постоянными магнитами. Магнето 


Генераторы переменного тока с постоянными магни- 
тами (Г-30А2, Г-31А, Г-32А2) широко применяются на 
тракторах, тде основным потребителем являются источ- 
ники света. Эти генераторы дешевле генераторов постоян- 
ного тока, применяемых на автомобилях, и проще их по 
конструкции. Недостатки их заключатотся в том, что они 
обладают сравнительно малой мощностью, узким дианазо- 
ном оборотов, при которых поддерживается необходимое 
напряжение (6—7,5 в), и от них невозможно подзаряжать 
аккумуляторы. 

На статоре генератора уложена обмотка якоря. Ротор 
выполнен из магнитного железо-никель-алюминиевого . 
сплава в виде шестиполюсного магнита с чередованием 
полюсов М—5—М—5—М—5. Обмотка статора соединена 
в звезду. На щитке генератора имеется четыре зажима. 
К одному из них выведен общий нуль обмоток, а к трем дру- 
тим — концы обмоток. о 

На тракторах с карбюраторными двигателями при от- 
сутствии аккумуляторов применяется система зажигания 
от магнето. Магнето представляет собой генератор-транс- 
форматор переменного тока. Его устройство представлено 
на рисунке 145. Магнитная система магнето состоит из 
цвух стальных стоек 7 с сердечником 2, катушки 4 низкого 
напряжения и катушки 3 высокого напряжения. Стойки 1 
имеют полюсные башмаки 5, между которыми вращается 
ротор 6, представляющий собой сильный магнит. Один 
конец обмотки низкого напряжения или первичной об- 
мотки выведен на массу М, а второй — на подвижный 
контакт К прерывателя 7. Вторичная обмотка служит для 
получения высокого напряжения и распределения его 
по свечам зажигания двигателя. Один конец. этой обмотки 
соединен с обмоткой низкого напряжения, а второй — 
с контактами распределителя 8 при помощи скользящего 
угольного контакта 9. 

При вращении ротора магнето от двигателя трактора 
в обмотке низкого напряжения индуктируется э. д. с. 
переменного тока 12—15 в. Э. д. с. индуктируется и в об- 
мотке высокого напряжения. При замкнутых контактах 
прерывателя в обмотке низкого напряжения протекает 
ток, который усиливает магнитное поле Ф сердечника. 
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Когда это поле достигает максимальной величины, кон- 
такт А прерывателя размыкается, исчезает ток и вместе 
с ним — магнитный поток. При этом в обмотке высокого 
напряжения индуктируется 5. д. с. высокого напряже- . 
ния, которая складывается с наведенной э. д. с. от потока 
магнита ротора. При помощи распределителя это высокое 
напряжение поочередно подводится к искровым проме- 
‹жуткам ИЛ запальных свечей, где под его действием про- 








Рис. 145. Схема магнето высокого напряжения; 


1 — стальные стойки; 2— сердечник; 3 — катушка высокого напряжения; 4 — 
катушка низкого напряжения; 5 — полюсные башмаки; 6 — ротор с постоянны- 
ми магнитами; 7 — прерыватель; 8 — распределитель в цепи высокого напря- 
жения; 9 — угольный контакт;С — искрогасительный конденсатор; М — масса 
(корпус); ИП — искровые промежутки запальных свечей двигателя внутрен- 
него сгорания. р 


скакивает искра, которая воснламеняет. рабочую смесь в 
очередном цилиндре двигателя. Параллельно контактам 
прерывателя включен конденсатор С, назначение. которо- 
го — погасить э. д. с. самоиндукции в первичной обмотке 
при‘размыкании контактов прерывателя. Его иногда назы- 
вают искрогасительным конденсатором, 


$ 5. Синхронные двигатели 


По. своему ‘устройству синхронные двигатели ничем не 
отличаются от‘синхронных генераторов. Для улучшения 
‘условий пуска воздушный зазор между ротором и статором 
у двигателя выполняется меньшим, чем у генератора. 
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`Одно из. ценных качеств синхронного двигателя — его 
способность работать с различными коэффициентами мощ- 
ности. Изменяя ток возбуждения, можно получить изме- 
нение косинуса фи в широких пределах, независимо от 
нагрузки. Недовозбужденный двигатель работает с отстаю- 
щим с03 ф, так как из сети потребляется намагничивающий 
ток. При увеличении тока возбуждения (перевозбужде- 
нии) соз ф будет опережающим (емкостным), так как в сеть 
в данном случае будет отдаваться намагничивающий ток. 

Свойство перевозбужденных синхронных двигателей 
широко используется при компенсации с03 ф в сети. В та- 
ких случаях перевозбужденный синхронный двигатель 
называют синхронным компенсатором реактивной 
мощности. Посылая реактивную (при опережающем с03 $) 
мощность в сеть, компенсатор снижает реактивную индук- 
тивную мощность, потребляемую двигателями из сети 
от основного источника тока. Линия к источникам электро- 
снабжения разгружается от реактивных токов. Разгру- 
жаются также трансформаторы и генераторы. Мощность 
компенсаторов составляет от нескольких сотен до несколь- 
ких тысяч ивар (см. главу УГ. 

Синхронные двигатели мощностью от долей ватта до’ 
нескольких сотен ватт выполняют без скользящих кон- 
тактов. Их применяют там, где требуется строго заданная 
скорость вращения: в магнитофонах и проигрывателях, 
в звуковых киноаппаратах, электрических часах, самопи- 
шущих приборах и т. п. Но принципу действия их делят 
на реактивные и гистерезисные. 

У реактивных бесконтактных синхронных электродви- 
гателей ротор явнополюсный без обмотки возбуждения 
и без постоянных магнитов. Магнитное поле в роторе на- 
водится магнитным полем обмотки статора. Последняя 
уложена в пазах железа статора и равномерно распреде- 
лена по окружности или же выполнена в виде одной или 
нескольких катушек возбуждения, уложенных на явно 
выраженных полюсах стали статора. | 

„ Гистерезисные электродвигатели имеют цилиндриче- 
ский (из магнито-твердого материала) или дисковый (из 
закаленной стали) ротор без обмотки. Вращающий момент 
‘создается благодаря явлению гистерезиса (остаточной 
магнитной индукции). Причем в асинхронном режиме 
(например, при разгоне) материал ротора перемагничи- 
вается, а в синхронном режиме имеется постоянное остаточ- 
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ное магнитное поле, которое взаимодействует с вращаю-. 
щимся магнитным полем статора. 

При мощностях до нескольких десятков ватт эти дви- 
татели выполняют однофазными с одной обмоткой на ста- 
торе (с двумя концами). Двигатели просты по конструкции, 
удобны и надежны в эксплуатации и незаменимы там, где 
требуется синхронная скорость вращения при небольшом 
вращающем моменте: В сельском хозяйстве их ждет боль- 
шое будущее. 


лая и 


Выпрямление переменного тока 
в постоянный 


$ 1. Вращающиеся преобразователи тока 


На современных электростанциях генерируется и пере- 
дается потребителям электрическая энергия переменного 
трехфазного тока. Но в ряде отраслей промышленности 
(электрохимическая, металлообрабатывающая, цветная 
‘металлургия и др.), а также на электрифицированном 
транспорте требуется электрическая энергия постоянного 
тока. | 

Наиболее простой способ получения электрической 
энергии постоянного тока — преобразование переменного 
тока. Для этой цели используются специальные устрой- 
ства — преобразователи тока. По. принципу действия они 
разделяются на вращающиеся преобразователи и стати- 
ческие выпрямители. 

К вращающимся преобразователям относятся двига- 
тель-генератор и одноякорный преобразователь. 

Двигательгенератор состоит из двигателя 
переменного тока, на одном валу с которым работает гене- 
ратор постоянного тока. В преобразователях небольшой 
мощности (зарядные агрегаты, сварочные агрегаты) в ка- 
честве первичного двигателя используется асинхронный 
короткозамкнутый электродвигатель. В преобразователях 
большой мощности — синхронный двигатель. Такой пре- 
образователь надежен в работе и прост в обслуживании, 
Существенным недостатком его является низкий К. п. д., 
равный произведению к. п. д. обеих машин. г 
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Одноякорный преобразователь пред- 
ставляет собой генератор постоянного тока, на валу2кото- 
рого обычно с обратной стороны от коллектора насажены 
контактные кольца. Их может быть два или три — в зави- 
симости от числа фаз преобразуемого переменного тока. 
Принцинп действия  одноякорного преобразователя 
(рис. 146) основан на свойстве замкнутой якорной обмотки 


.при ее вращении в неподвижном магнитном поле давать. 


одновременно посто- 
янное напряжение на 
коллекторе Ил и пе- 
ременное на кольцах 
Ец (см. гл. УГ $1). 

Если вращать об- 
мотку такой машины 
при помощи посто- 
роннего двигателя, то 


рае мВ ь . с коллектора можно 
ис. 146. Одноякорный преобразователь т о 
переменного тока в постоянный: 
Ку — кольца; Кл — коллектор; Я — якорь. ТОК, ас колец — пере- 
° менный. Если к кол- 
лектору Кл подвести постоянный ток, то якорь Я будет 
вращаться, а с колец при этом можно снимать переменный 
ток. И, наконец, если к кольцам подвести переменный ток, 
то машина будет работать как синхронный двигатель, 
а с коллектора можно снимать постоянный ток. Выпрям- 
ление здесь — механическое. Последний режим — нор- 
мальный для одноякорного преобразователя. Напряжение 
выпрямленного тока регулируется изменением напряже- 
ния переменного тока, подводимого к кольцам. Несмотря 
на простоту и компактность устройства, одноякорный 
преобразователь имеет ряд эксплуатационных недостат- 
ков, а именно наличие коллектора и щеток, сравнительную 
сложность пуска мощных машин, узкий предел регулиро- 
вания выпрямленного напряжения и т. д. Поэтому в 
настоящее время они вытеснены ртутными. выпрямите- 
лями. 
В ряде случаев одноякорные преобразователи исполь- 
зуются как инверторы — преобразователи. постоян- 
ного тока в переменный. Преобразователи постоянного 





тока. низкого напряжения в постоянный ток высокого` 


напряжения, имеющие два коллектора на своем валу, 
называются. умформерами. | 
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$ 2. Твердые выпрямители 


К твердым выпрямителям относятся селеновые, куп- 
роксные (меднозакисные), германиевые, кремниевые и дру- 
гие полупроводниковые выпрямители. В основе действия 
этих выпрямителей лежит свойство односторонней элект- 
ропроводности и непропорциональной зависимости тока 
о= приложенного напряжения. Элементы выпрямителей, 
которые пропускают ток в одном направлении, называются 
вентилями. 


Та 





Рис. 147. Шайба купрокеного выпрямителя (а) п его вольт-ам- 
перная характеристика (6): 


1— слой закиси меди; 2 — медный диск; 3 — теплоотводящая пластин- 

-ка; 4 — изолирующая шайба; 5 — шайба под гайку; 6 — гайка; 7 — 

болт; 8 — свинцовый диск; 9 — теплоотводящая шай а; 10 — изолирую- 
щая трубка; О пр — пробивное напряжение. 


Первые твердые выпрямители — купрокеные и селе- 
новые — появились еще в 20-х годах. Первоначально наи- 
большим распространением пользовался купроксный вы- 
прямитель (рис. 147,а). В качестве полупроводника в нем 
используется слой закиси меди (Са.0О). Этот слой полу- 
чается путем специальной термической обработки поверх- 
ности медной пластинки. В результате такой обработки 
внутренняя часть полупроводникового слоя, обращенная 
к медной пластинке, содержит некоторый избыток атомов 
меди, а внешняя — избыток атомов кислорода. Вся тол- 
щина слоя не более 0,1 мм. В полупроводниковому слою 
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прикладывается свинцовая пластинка, которая обеспечи- 
вает хороший контакт с поверхностью полупроводника. 

Полупроводниковый слой между медью и свинцом хо- 
рошо проводит ток (имеет малое сопротивление) от свинца 
к меди и плохо проводит от меди к свинцу. Направление 
тока от свинца к меди называется прямым направле- 
нием, а от меди к свинцу — обратным. Способность 
выпрямлять переменный ток в постоянный характеризует- 
ся при этом коэффициентом выпрямле- 
ния, который представляет собой отношение сопротив- 
ления в обратном направлении к сопротивлению в прямом 
направлении. Этот коэффициент может быть определен по 
вольт-амперной характеристике выпрямителя (рис. 147, 6). 

Напряжение, при котором выпрямитель перестает про- 
водить в одном направлении и начинает проводить одина- 
ково в обе стороны, называется пробивным. Это 
напряжение выводит из строя выпрямитель. Его перво- 
начальное свойство выпрямления уже не восстанавли- 
вается. Напряжение, при котором выпрямитель предохра- 
нен от пробоя и длительно нормально работает, назы- 
вается обратным напряжением. 

Элемент купроксного выпрямителя допускает обратное 
напряжение до 8—10 в при окружающей температуре 35°. 
При больших напряжениях элемент может быть пробит. 
Плотность тока на 1 см? составляет 10—15 ма. Срок служ- 
бы— 12—15 лет, к. п. д.— 20—30%. Из отдельных эле- 
ментов выпрямителя собирают выпрямительные столбики 
(купроксные столбики). Столбик, состоящий из 16—13 эле- 
ментов, может быть включен для выпрямления напря- 
жения, равного 127 в (один элемент на каждые 8—10 6). 
Если площадь активного полупроводникового слоя равна 
2 см?, то величина выпрямленного тока не должна превы- 
шать 2.15=30 ма. Если же цепь, в которой включен вы- 
прямительный столбик, будет иметь малое сопротивление 
и ток превысит указанную величину, то столбик быстро 
нагреется и выйдет из строя. 

Основной недостаток купроксных выпрямителей —их 
высокая стоимость из-за дефицитности красной меди, ко- 
торая используется в этих выпрямителях. Поэтому их 
‘применяют для выпрямления малых переменных токов, 


например в электроизмерительных приборах. Для выпрям-” 


ления больших токов используют селеновые выпрями- 
тели. ь - 
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Устройство селенового вентиля (элемента выпрями- 
теля) представлено на рисунке 148. Полупроводниковый 
слой состоит из селена. Односторонняя проводимость дости- 
гается созданием тонкого слоя селенистого кадмия между 
селеном и контактной пластиной. Слой селена не более 
0,1 мм. Его наносят на диск из алюминия или никелиро- 
ванной стали. С обратной сто- 
роны на селен наносят слой из 
сплава кадмия, висмута и оло- 
ва толщиной 0,05 мм. К этому 
слою прижимают контактную 
латунную шайбу. Из элементов 
составляют выпрямительные 
столбики. Между отдельными 
элементами устанавливают ох- 
лаждающие радиаторные плас- 
тины. Направление тока в дан- 
ном случае — от селена к кад- 
миевому селену. 

Обратное напряжение на 
элемент селенового выпрямите- 
ля равно 16—20 в. Плотность 
тока при естественном охлаж- 
дении — 30—40 ма/см?. При о 
принудительном воздушном ох- и 
лаждении плотность тока может —2—слой селена; з—сплав кадмия; 


олова и висмута; 4 — теплоот- 
быть повышена в 3—4 раза. Срок водящая шайба; 5 — токоотво- 





Рис. 148. Шайба селеново- 


и _ дящая шайба; 6 — изолирую- 
службы до 100 000 ч, к. п. д. ая трубка 9 бот вме. 
до 85%. Селеновые выпрямите- коотвод. 


ли широко применяются в раз- 

личных силовых установках. Выпускается целый ряд вы- 
прямителей для зарядки аккумуляторов тина ВСА, вклю- 
чаемых в сеть переменного тока 110, 127, 220 в и даю- 
щих на выходе напряжение постоянного тока, равное 
в зависимости от номера выпрямителя 6, 12, 24, 32, 
60, 120 в ит. д. а также другие типьгР выпрямите- 
лей. 

В последние годы широко внедряются германиевые и 
кремниевые диоды (вентили). Миниатюрные германиевые 
диоды типа ДГЦ, ДТ, Д10 ит. д. (рис. 449), широко при- 
меняемые в настоящее время во многих отраслях техники, 
допускают напряжение до 400 в и более, а величину вы- 
прямленного тока — до 300 ма и более. 
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В настоящее время разработаны германиевые диоды, | 
работающие с коэффициентом полезного действия до 99%. 
Некоторые типы диодов при прямом напряжении в 1 ‘в 
допускают ток до нескольких сотен ампер. Благодаря 
малой потере энергии (высокий к. п. д.) такие диоды, 
работающие в режиме выпрямителей, не перегреваются 

ны при больших нагрузках и не нуждаются 
Е в охлаждающих радиаторах. Они по раз- 
мерам в. сотни раз меньше селеновых стол- 
биков, рассчитанных на ту же мощность. 

Кремниевые вентили ВК имеют коэф- 
фициент полезного действия до 98% ‚ рабо- 
чее напряжение более 1000 в и плотность 
Рис. 149. Уст- тока 300 а/см?. Выпрямители с такими 
м а вентилями в настоящее время вытесняют 
1_индий; 2_тер- ГРОоМоздкие и ненадежные ртутные выпря- 
оо мители на железнодорожном: электрифи- 

’подержатель. цированном транспорте. Их использова- 
ние позволяет широко внедрять электри- 
фицированный транспорт с контактной сетью переменного 
тока (27,5 ив). На электровозе устанавливают трансфор- 
матор, кремниевый выпрямитель и сериесный тяговый 
двигатель постоянного тока. 

В зарядных устройствах, в устройствах для преобразо- 
вания постоянного тока в переменный (инверторах) широ- 
ко применяются управляемые ааа вентили типов 


ВКУ, УПВК идр. 





$ 3. Схемы соединений твердых выпрямителей 


Твердые выпрямители можно соединять в различные 
схемы, предназначенные для выпрямления однофазного 
и трехфазного тока в постоянный. На рисунке 150, а 
представлена схема однополупериодного выпрямителя од- 
нофазного тока. Напряжение переменного тока, которое 
необходимо °для выпрямления, получают при помощи 
трансформатора. Нагрузку включают в цепь вторичной 
обмотки трансформатора последовательно с выпрямителем 
вп, который пропускает ток в направлении стрелки, то 
есть‘он пропускает ток от положительной полуволны: пере- 
менного тока, когда верхние витки имеют положительный 
потенциал по отношению к нижним. Обратная полуволна 
напряжения не вызывает тока через нагрузку, так как 
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обратное сопротивление выпрямителя очень большое. Как. 
видно, в цепи нагрузки течет пульсирующий ток. Ча- 
стота пульсаций — 50 в секунду. Это недостаток однополу- 
периодной схемы. 





= 


РА 1-18 Ир 


Рис. 150. Схемы соединений твердых выпрямителей: 


а — однополупериодное выпрямление; б — двухполупериод- 
ное; в — мостовая схема выпрямителя; г — трехфазный од- 
нополупериодный выпрямитель; д — мостовая схема трех- 
фазного выпрямления; е — к схеме д; ж — характер вы- 
прямленного тока в схеме д; вп — выпрямитель; Оз — вып- 


рямленное напряжение; Н — нагрузка; Т=1/50 сек; Тр — 
- трансформатор. 


На рисунке 150, б представлена двухполупериодная 
схема выпрямителя однофазного тока. От средней точки О 
вторичной обмотки выведен один полюс цепи с выпрямлен- 
ным током, а вторым полюсом попеременно являются 
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концы ‘от крайних витков а и в обмотки. По существу эта 
схема содержит два однополунериодных выпрямителя, ко- 
торые работают попеременно, в зависимости от направле- 
ния и знака полуволны напряжения. 

При положительной полуволне напряжения верхние 
витки имеют положительный потенциал по отношению 
к средним виткам (средняя точка), а средние витки — по- 
ложительный потенциал по отношению к нижним виткам. 
Вектор напряжения делится пополам, и выпрямляется его 
верхняя половина от точки о до точки а. Ток проходит 
по цепи: точка о — верхние витки — выпрямитель 1 — 
нагрузка — точка 0. При отрицательном полупериоде 
точка о имеет отрицательный потенциал по отношению 
к точке в. Но в то же время точка о имеет положительный 
потенциал по отношению к точке а. Выпрямленный ток 
проходит по цепи: точка о — выпрямитель 2— нагрузка— 

‚ точка о. Таким образом, выпрямление происходит в Каж- 
дый полупериод, но выпрямляется лишь половина напря- 
жения, получаемого во вторичной обмотке трансформа- 
тора. В этом заключается основной недостаток схемы. 


Этот недостаток устранен в следующей схеме, представ-. 


ленной на рисунке 150, в. Четыре выпрямителя включены 
по мостовой схеме. В момент положительной полуволны, 
когда верхние витки имеют положительный потенциал по 
отношению к нижним, ток проходит по цепи: точка а — 
выпрямитель 1— нагрузка — выпрямитель 1’— точка в. 
При отрицательной полуволне, когда нижние. витки имеют 
‘положительный потенциал по отношению к верхним, ток 
проходит по цепи: точка в — выпрямитель 2 — нагрузка— 
выпрямитель 2’— точка а: Мостовые схемы более эконо- 
мичны, чем предыдущие, и широко применяются в тех- 
нике.” „. 

На рисунке 150, г представлена схема выпрямления 


трехфазного тока. В каждой фазе работает однополупе- 


риодный выпрямитель. Но так как векторы напряжения 
фаз сдвинуты на 120° по отношению друг к другу, то полу- 


волны выпрямленного тока перекрывают друг друга, и. 


пульсация уменьшается. 

На рисунке 150, д представлена мостовая схема трех- 
фазного выпрямителя (схема Ларионова). 

В каждой фазе выпрямляются обе полуволны, так как 
здесь двухполупериодное выпрямление. К мостику из 
выпрямителей подводится линейное напряжение. В тече- 


254 





ние каждой шестой периода в цепи выпрямленного тока 
проходит ток под действием выпрямленного напряжения 
одной из фаз. Рассмотрим процесс выпрямления в этом 
выпрямителе. В момент времени / мгновенное напряжение 
фазы А — максимальное. Положительный потенциал 
имеют правые витки обмотки. Ток в цепи нагрузки идет 
по цепи: фаза А — выпрямитель / — нагрузка — выпря- 
мители 4 и б — фазы В и С — нулевая точка обмотки — 
фаза А. В момент 1’ (рис. 150, в), когда на фазе А максимум 
обратной полуволны, ток идет по цепи: фаза А — нулевая 
точка о — фазы В и С — выпрямители 3 и 5 — нагруз- 
ка — выпрямитель 2 — фаза А. Таким образом, оба полу- 
периода в фазе А дали вы- 


прямленныйток. В моменты т} 

2и2’ аналогичное выпрям- Е 
ление произойдет в фазе В, р 2425 

а в моменты Зи 3’ — в фазе ней ыы 
С. Общая картина выпрям- “Сеть } 

ленного тока представлена р у 

на рисунке 450, ж. { ^6,38 накал 


ламп - 
‚ Схема Ларионова в на- 


стоящее время получила Рис. 151. Выпрямитель по мосто- 
преимущественное: распро- вой схеме с сглаживающим филь- 


Е . тром: 
О он Тр — трансформатор; В — вентильный 
ния трехфазного тока. мост; Д — дроссель фильтра; С; и С,— 


конденсаторы сглаживающего фильтра. 


° В радиотехнических ус- 
тройствах и электротехни- 
кедля выпрямления переменного тока в постоянный до не- 
скольких сотен вольт широко используют вентили. Так, в 
сетевых радиоприемниках, телевизорах, магнитофонах ис- 
пользуют главным образом выпрямители на диодах по мос- 
товой схеме (рис. 150, в). Для сглаживания пульсаций пере- 
менного тока на выходе выпрямителя включают сглажи- 
вающий фильтр (рис. 151), состоящий из дросселя Др и. 
конденсаторов С: и С.. 


$ 4. Газотронные и ртутные выпрямители 


Для получения выпрямленного тока высокого напря- 
жения в настоящее время широко используют газотрон- 
ные и ртутные выпрямители. 

Газотроны представляют собой выпрямительные 
вакуумные двухэлектродные лампы, в которые. введено 
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некоторое количество ртути. При работе (накале) лампы 
ртуть испаряется, и ее пары, ионизируясь под действием 
вылетающих с катода электронов, создают мощный элект- 
ронный поток, позволяющий получить значительно боль- 
шие выпрямленные токи, чем в обычном кенотронном 
выпрямителе. Газотроны выполняют для выпрямителей 
на различное напряжение, вплоть до нескольких десятков 
тысяч вольт. 

Ртутные выпрямители в настоящее время наибо- 
лее важны в промышленном отношении, так как они обе- 





Рис:152. Устройство и схема включения ртут- 
ного выпрямителя: 
Кб — колба; К — ртутный катод; А — аноды; Ав — 
вспомогательные аноды; Аз — зажигающий анод; 
В — вентилятор; Др — дроссель. 


спечивают выпрямление переменного тока в постоянный : 
для мощных силовых установок. Так, стеклянные ртутные | 
выпрямители изготавливаются на токи до 500 а при напря- _ 
жении до 600 в и на токи до 20 а при напряжении до _ 
15 000 в. Металлические ртутные выпрямители (с0 сталь- | 
ным вакуумным корпусом), применяемые на электрифи- 
цированном транспорте, а также при передаче электриче- _ 
ской энергии постоянным током, изготавливаются на силу я 
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тока до 5000 а при напряжении до 800 в и на силу тока до 
200 а при напряжении до 50 000 в. 

На рисунке 152 показана схема включения стеклян- 
ного трехфазного ртутного выпрямителя. В нижнюю часть 
стеклянной колбы Кб, из которой выкачан воздух, налита 
ртуть, которая является катодом А. Аноды А выполняются 
стальными или графитовыми. Ток в выпрямителе проходит 
через электрическую дугу, горящую между катодом и тем 
из анодов, на котором в данный момент потенциал положи- 
тельный. Электрическая дуга в выпрямителе представляет 
собой поток электронов от катода к аноду и поток поло- 
жительных ионов ртути от анодов к катоду. 

Для зажигания и поддержания электрической дуги 
в выпрямителе служит зажигающий анод Аз и вспомога- 
тельные аноды Ав. В момент зажигания дуги в выпрямителе 
замыкается рубильник Р в цепи зажигания, 
колба наклоняется, и ртуть образует цепь с анодом Аз. 
При наклоне колбы в обратную сторону между зажигаю- 
щим анодом и ртутью катода проскакивает искра, кото- 
рая вызывает испарение ртути. Под действием напряже- 
ния, приложенного на вспомогательные аноды, разго- 
рается дуга. При этом на поверхности катода (ртути) 
образуется светящееся катодное пятно, представляющее 
собой место интенсивного испарения ртути и вылета 
электронов. Температура пятна достигает 2000—3000°. 
Атомы газообразной ртути ионизируются, положительные 
ионы при этом направляются к катоду и, бомбардируя 
его, поддерживают катодное пятно. Поддерживающий 
горение дуги ток через вспомогательные аноды (аноды 
возбуждения) должен быть не менее 3—5 а. Вентилятор В 
служит для охлаждения колбы выпрямителя. 


9 Л. г. Прищен 


с 





РАЗДЕЛ ВТОРОЙ | 


ПРОИЗВОДСТВО И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 





Глава. МУ 


Источники энергоснабжения 
и графики их нагрузки 


$ 1. Передача электрической энергии 
‚ от источников к потребителям 

Электрическая энергия вырабатывается на электриче- 
ских станциях, располагаемых, как правило, у источни- 
ков первичной энергии. Электростанции связаны между 
собой и с потребителями электрическими сетями, которые 
объединяют их в энергетические системы 
(энергосистемы). При этом объединяются тепловые 
(ТЭС) и гидравлические (ГЭС) электростанции, управле- 
ние ими централизуется. Нагрузку на электростанции 
распределяют так, чтобы получить наиболее дешевую 
электроэнергию. Например, если запас воды на гидравли- 
ческой станции большой, то ее нагружают на полную мощ- 
ность, а тепловую разгружают, экономя топливо. `Или же 
за счет ТЭС удовлетворяют постоянную (базисную) на- 
трузку в течение суток, а ГЭС включают в часы, когда 
нагрузка возрастает. В настоящее время создана единая 
энергетическая система европейской части СССР, в кото- 
рой совместно работают электрические станции общей мощ- 
ностью более 50 млн. ивт. Созданы объединенные энерге- 
тические системы Северо-Запада, Юга, Закавказья, 
Северного Кавказа, Сибири и Средней Азии. Это стало 
возможным благодаря применению линий электропередач 
напряжением 330 и 500 кв. К 1966 г. протяженность ли- 
ний 500 кв составила 8600 км. Построена линия электро- 
передачи напряжением 750 кв (Канаковская ГРЭС — 
Москва). 
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Благодаря энергосистемам.не только повышается эко- 
номичность электроснабжения, но и значительно увели- 
чивается его надежность, возрастает. общая полезная вы- 
работка электроэнергии и т. д. 

Электрическая система является частью 
энергосистемы. Электрическая система объединяет гене- 
раторы, распределительные устройства, трансформатор- 
ные подстанции, электрические линии и токоприемники 
электрической энергии. 

Электрической сетью называют часть 
электрической системы, которая объединяет трансформа= 
торные подстанции‘ и линии различных напряжений, 





Рис. 453. Схема передачи электрической энергии от источника 
до потребителя: 
ЭС — электростанция; ТИ == потребительская тасфориатоцявя, подстанция 
- 10/0,4 у РТИ > районная трансформаторная подстанция 35/10 хв; ВРС и 
НРО = ТЫ й потребительские сети; ЛЭП — линия электропере* 
дачи; От — отвод; В — ввод. 


Электрические сети по назначению делят на распре*-+ 
делительные и питательные. Питательной 
называют электрическую сеть, по которой электроэнергию 
подводят к распределительным пунктам или районным 
трансформаторным подстанциям (рис. 153). Эта сеть со- 
стоит из линий электропередачи, которые не имеют подклю- 
ченных потребителей, 

Высоковольтная распределитель- 
ная сеть (ВРС) служит для передачи электрической 
энергии от источника (электростанции ЭС, районной транс- 
форматорной подстанции РТИ) к потребительским транс». 
форматорным подстанциям ТИ. Чаще для ВРС исполь- 
зуют напряжение 6 или 10 кв, реже при больших расстоя- 
ниях 20 и 35 ке, Линии 6 кв выполняют главным образом 
в тех случаях, когда системы с этим напряжением уже 
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имеются. Новые системы с этим напряжением создатот- 
лишь на основе тщательного технико-экономического ана- 
лиза, показывающего целесообразность применения имен- 
но 6 кв. . : 

По распределительной сети напряже- 
нием до 1000 в (НРС) электрическую энергию передают ` 
от понизительных подстанций к потребителям. Распреде- 
лительные сети до 1000 в используют обычно внутри насе- 
ленного пункта. По улице населенного пункта проклады- 
вают линию АВ, от которой в дома идут вводы В (рис. 153), 
а к домам на другой стороне идут отводы От. 

Сети могут быть воздушными или подзем- 
‘ными (кабельными). Потребительские сети внутри по- 
мещений называют внутренними проводками. 

В зависимости от расстояния, на которое передается 
‘электрическая энергия, используется то или иное стан- 
дартное напряжение. Чем больше расстояние, тем выше 
должно быть напряжение, на котором передается электри- 
ческая энергия. С увеличением напряжения значительно 
снижаются потери энергии в проводах и расход металла 
на провода. При одинаковых относительных значениях 
потери мощности и потери напряжения в сети сечение про- 
водов теоретически получается обратно пропорциональ- 
ным квадрату напряжения. у . 

Например, если линию низкого напряжения 127 в заме- 
нить линией 380 в, расход проводникового материала 
уменьшится в 380: 1272=9 раз, тогда как напряжение 
повысится всего в 3 раза. Однако практически разница 
в расходе металла несколько меньше. 

Принятые стандартом СССР высокие напряжения даны 


в таблице 17. 
Таблица 17 


Стандартные высокие напряжения 
==: —а——ээээ——З—АА—А—/—/—/—/—«”«—«”«„— 
| 


Ориентировочные расстояния 


Высокое (вм), на которые целесообразно При мощности 
шапряжение передавать электроэнергию (ивт) до 
(в) на данном напряжении ь 


НЫ О Ба Е Е ЕЕ О 


3000455% До 4 1000 
6000--5% ‘» 10 2000 
400005% » 45. 3000 
200005% »› 30 5000 
35 000+5% 50—20 - 2000—40000 
410 00045% 450—50 __ - 10000—50.000 
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Далее сяедуют напряжения 150, 220,.330, 500, 750 вв. 
Создана и введена в действие линия электропередачи на 
постоянном токе напряжением 800 000 в.. Планируется 
построить сверхмощные электрические трассы на постоян- 
ном токе из Восточного Казахстана (Экибастуз) в центр 
европейской части р протяженностью 2,5 тыс. им 
напряжением 41,5 млн. Для трасс протяженностью 
3,5—4 тыс. км Е Сибирь. — Урал) будет принято 
о 2—2,2, млн. в. 


$ 2. СЗемы соединений электрических станций 
и подетанций 


В состав электростанции входят следующие основные 
части: первичный двигатель, генератор, возбудитель, рас-. 
пределительное устройство. 

Общая схема электрических соединений электростан- 
ции мощностью до 100 ква (схема коммутации) представ- 
лена на рисунке 154. 





Рис. 154. Полная схема электрических соединений электростанции 
малой мощности: 


Г — генератор; В — возбудитель; РУ — распределительное устройство; 
| ГП № 1 — группа потребителей. 


Генератор переменного тока, принцип действия 
которого был описан выше, приводится во вращение пер- 
вичным двигателем — тепловым, гидравлическим или вет- 
ряным. В качестве возбудителя чаще исполь- 
зуется тенератор постоянного тока, мощность которого 
составляет до 3% ‘от мощности генератора. Он дает напря- 
жение постоянного тока для питания обмотки возбуждения 
генератора (ОВГ). 

В цепи обмотки возбуждения возбудителя (ОВВ) вклю- 
чен реостат В для регулирования величины тока в ней. 
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Меняя ток в этой обмотке, можно регулировать величину 
напряжения на щетках якоря возбудителя, а это, в свою 
очередь, приводит к изменению интенсивности магнитного 
силового поля полюсов ротора генератора и, следова- 
тельно, напряжения на зажимах зовераторе трехфазного 
переменного тока. 

Распределительное устройство объ- 
единяет коммутационную аппаратуру, то есть аппаратуру 
для изменения схем соединения в электроустановках 
(включения, выключения и т. д.), измерительные приборы 
и защитные устройства. Распределительное устройство 
позволяет независимо распределять электроэнергию меж- 

ду потребителями, защищать генератор от замыканий 

в сети, измерять электрические величины и вести. учет 
электрической энергии, расходуемой отдельными груп- 
пами потребителей. 


Полную схему электрических соединений с указанием. 


как силовых цепей, так и цепей включения измерительных 
приборов, защитных аппаратов, коммутационных аппара- 
тов можно выполнить только для электростанций малой 
мощности, где используется сравнительно мало вспомога- 


тельного оборудования. Для станций болыних мощностей 


выполнять полные схемы практически нецелесообразно, 
тАк как их трудно вычерчивать и читать. Поэтому схемы 
разрабатывают и изображают по частям, каждая из кото- 
рых представляет определенную группу электрических 
соединений. Так, например, различают два вида схем 
электрических соединений; первичных, или ос- 
новных, цепей и вторичных цепей. На схемах 
первичных цепей изображают генераторы, трансформа- 
торы, выключатели, разъединители и другие элементы, 
из которых составляется силовая цепь передачи электро- 
энергии к потребителям. На схемах вторичных ценей 
изображают электрические соединения вспомогательных 
цепей, куда относятся схемы включения”контрольно-изме- 
рительных приборов, реле защиты, сигнализационной ап- 
паратуры и аппаратуры управления. 

По форме изображения схемы выполняют одноли- 
нейными и трехлинейными. На одноли- 
нейных схёмах все три фазы силовой цепи изображают 
одной линией. Это допустимо в связи с тем, что все три фазы 
обычно имеют одинаковую аппаратуру и аналогичные схе- 
мы ее включения. Однолинейными схемами с нанесением 
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на них всех элементов первичных цепей (генераторов, 
трансформаторов, реакторов, разъединителей) пользуются 
при расчете токов короткого замыкания, разработке схем 
вторичных . цепей, конструировании распределительных 
устройств. Такие схемы для: всей установки называются 
принципиальными однолинейными схемами. `Ее- 
ли на однолинейной схеме 






указаны также контроль- = |, 

[4 м1 
но-измерительные , прибо- О =} 
ры, устройства защиты, (>) - Й—— |2 
управления и сигнализа- И, рии 
ции, то такие схемы назы- = к 
вают полными одно- 400/208 ^- 


линейными схемами: : 
с Рис. 155. Однолинейная схема 

Трехлинейные схемы, электростанции по рисунку 154. 
на которых изображены все 
три фазы, выполняют для отдельных частей электростанции 
или подстанции при изображении вторичных цепей, на- 
пример релейной защиты генератора или трансформатора. 
Их также называют принципиальными схемами вторичных 
цепей. На рисунке 155 представлена однолинейная схема 
электростанции, полная схема которой приведена на р 
сунке 154. 

Кроме указанных выше, разрабатывают также м о-н- 
тажные схемы. На монтажной схеме указывают все 
приборы, реле, устройства и соединительные провода и 
кабели. Все приборы и аппараты на‘этих схемах распола- 
гают таким образом, чтобы они соответствовали действи- 
тельному их расположению на щитах и панелях. Этим 
облегчается дальнейший монтаж элементов электроуста- 
новки. 

Монтажные схемы являются основным руководством 
при монтаже и эксплуатации, в частности при определе- 
нии повреждений, а также при испытаниях и проверках 
всех вторичных цепей. 


$ 8. Классификация ‘электростанций 


По виду энергии, используемой первичным двигате- 
лем, электростанции делятся на тепловые, гидравлические 


и ветряные. 
Тепловые электростанции в зависимо- 


сти от вида используемого топлива, в свою очередь, под- 
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разделяются на электростанции, работающие на твердом 
топливе (уголь, торф), жидком (мазут, нефть), газовом 
(естественный или искусственный газ) и на атомной энер- 
гии. В качестве первичных двигателей на тепловых элект- 
ростанциях могут быть использованы паровые турбины, 
паровые машины, двигатели внутреннего сгорания, газо- 
вые турбины. На наиболее мощных тепловых электро- 
станциях используют паровые турбины. Паротурбинные 
электростанции подразделяются на теплоэлектростанции 
конденсационные (ТЭС) и теплофикационные (тепло- 
электроцентрали — ТЭЦ). : 

На атомных электростанциях первичными двигателями 
также являются паровые турбины. Пар получают за счет 
энергии расщепления атомного ядра. 

Конденсационные электростанции предназначаются 
для снабжения потребителей только электроэнергией. 





Рис. 156. Схема производственного процесса ТЭС: 


1 = склад; 2 — дробильная установка; 3 — пылеприготовительное устройство; 

4— котел; 5 — топка; 6— вентилятор; 7 — воздухоподогреватель; 8 — дымосос; 

9 — бак сводой для питания котла; 10 — устройство для очистки зоды; 11 — 

насос; 12 — подогреватель воды; 13 — насос; 14 — конденсатор; 15 — паровой 

эжектор для отсасывания воздуха из конденсатора; 16 — насос для охлаждаю- 

щей воды; 17 — турбина; 18 — генератор; 19 — трансформатор; 20 — электри- 
| . ческая сеть, Е 


Схема технологического процесса этой станции представ- 
лена на рисунке 156. Твердое топливо со склада 1 подается 
в дробильную установку 2, а оттуда — в пылеприготови- 
тельное` устройство 8. На мощных шаровых мельницах 
раздробленный уголь превращается в пылеобразное топ- 
ливо. Воздушные транспортеры подают пылевидное топ- 
ливо в бункер над котлом 4 и оттуда в топку 5. Специаль- 
ный вентилятор б нагнетает` воздух в топку через воздухо- 
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подогреватель 7. Воздух подогревается теплом отходящих . 
газов, отсасываемых из топки дымососом 8: Вода для пита-' 
ния котла 4 из питательного бака 9 нагнетается насосом 71. 
По пути в котел вода проходит через подогреватель 12, 
где нагревается до 1450—4170° (под давлением) теплом пара, 
который отработал в турбине 17. До поступления в пита- 
тельный бак вода проходит химическую очистку в уст- 
ройстве 10. Часть воды нагнетается из конденсатора 14 
насосом. 19. Пар в конденсаторе охлаждается циркуля- 
ционной водой, которая насосом 16 забирается из внеш- 
него источника воды и прогоняется через систему труб 
в конденсаторе. Паровой эжектор 165 отсасывает воздух 
из конденсатора и создает разряжение. При пониженном 
давлении в конденсаторе энергия пара используется более 
полно. Турбина 17 приводит в действие генератор 18. 
Электрическая энергия через подстанцию с повыситель- 
_ ным трансформатором 19 и распредустройством 20 пере- 
дается к потребителям. 

На конденсационной электростанции наблюдаются зна- 
чительные потери энергии. Особенно велики потери тепла 
в конденсаторе, откуда оно циркуляционной водой уно- 
сится во внешний водоем. Тепло теряется также в топке, 
котле, турбине, генераторе. В результате общий к. п. д. 

‚. составляет не более 24%, Однако в последнее время полу- 
чили распространение теплоэлектростанции с высокими 
параметрами давления и температуры пара; коэффициент 
полезного действия их достигает 40%. 

Общий баланс тепла конденсационной электростанции 
следующий: 


общее количество тепла, выделяемого в топке ..... 100% 
потери с отходящими тазами . .. еее. 10% 
потери с золой и шлаком ... ФЕ 4% 
потери в трубопроводах и турбогенераторе а 7% 
потери с водой, охлаждающей конденсатор. ...... 55% 
тепло, полезно превращенное в электроэнергию ..... 24% 


Теплоэлектроцентрали предназначаются 
для теплоснабжения промышленных предприятий и быто- 
вых потребителей. На ТЭЦ совмещаются производственные 
процессы выработки тепловой и электрической энергии. 
Теплоснабжение осуществляется благодаря ‘отбору пара 
из турбины. Этот пар или непосредственно поступает на 
производство, или (частично) используется предваритель- 
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но для подогрева воды в специальном -бойлеёре 21 (рие. 4157). 
Вода затем поступает к потребителям тепловой энергии 
через. теплофикационную сеть. Ниже приводится баланс 
тепла для ТЭЦ: 


общее количество тепла, запасенного в топливе .... 100% 
. потери ‘с отходящими газами . „че еее 10% 
потери с золой и шлаком .. а 4% 
° потери в трубопроводах и турбогенераторе НВС 9% 
горячая вода для производства и коммунальных нужд, 40% 
пар для производственных еле ее вые: по И. 520% 
пар, превращенный в электроэнергию .^_ 11% 


к.п.д. НО достигает 70% и более. ° 


На атомных электростанциях вместо котла установлен 
ядерный реактор, в котором за счет энергии цепной реак- 
ции деления ядер урана выделяется тенло. Это теп» 
ло с помощью теплоноси- 
теля, циркулирующего че- 
рез трубы ‘в реакторе, пе- 
редается в парогенератор. 
В основном устройство 
этой электростанции по- 
добно устройству ТЭС. 
Электростанции 
Рис. 157. Особенности технологи- с двигателями в ну т- 


и и процесса на т реннего сгорания 
— бойлер для подогрева воды; 32 и 
23 — насосы; (ПИН — пар для произ- Могут иметь к. п. д. до 35%. 


ИГР ттортчай — сли одновременно исполь- 

значения те же,. что на рисунке 156. зуется и тепло. охлаждаю- 

щей двигатель воды, то 

к. п. д. достигает 65%. Эти электростанции могут работать 

на жидком или газообразном топливе; в зависимости от 
типа двигателя. 

ь В настоящее время для сельской электрификации раз- 
работаны и осваиваются промышленностью автоматизи- 
рованные электростанции с дизельными двигателями мощ- 
ностью до 1000 квт (например, дизель-генераторная уста- 
новка ДГУ-330 на 330 квт и т. д.). Автоматизированные 
стационарные электроагрегаты тина АСДА имеют мощ- 
ность 5, 12, 20, 30, 50 ивт и более. Электроагрегат типа 
АСДА состоит из моноблока двигатель-генератор, щита 

‚автоматического управления, узла системы охлаждения. 
двигателя, расходного топливного бака, устройств, обе- 
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спечивающих пуск и длительную непрерывную работу 
электроагрегата без обслуживающего персонала. Он уста- 
навливается в закрытом помещении и может быть исполь- 
зован в качестве основного или резервного источника трех- 
фазного переменного тока 50 гц. 

Эти агрегаты имеют два исполнения: электроагрегаты 
первой ступени автоматизации АСДА-1 и второй ступени 
автоматизации АСДА-2. При первой ступени автоматиза- 
ции непрерывная работа электроагрегата обеспечивается 
в течение 24 ч без обслуживающего персонала, но запуск 
и нормальный останов выполняет обслуживающий пер- 
сонал. 

На агрегате предусмотрен автоматический аварий- 
ный останов (закрытием воздушной заслонки на всасы- 
вающем коллекторе двигателя) при срабатывании следую- 
щих защит:.от разноса двигателя, от токов короткого за- 
мыкания и перегрузки, от понижения давления масла. 
в двигателе ниже допустимого, от понижения уровня воды 
в системе охлаждения, от повышения температуры ох- 
лаждающей воды выше допустимой. На параллельную 
работу АСДА-1 включают вручную. К электростанциям 
АСДА-2, выпускаются щиты автоматического управления 
типов ЩАУ?-12, ЩАУ?-20 и ЩАУ?-50. 

Вторая ступень автоматизации обеспечивает автомати- 
ческое и дистанционное управление электроагрегатами, 
на расстоянии не более 200 м (по кабелю) от щита автома- 
тического управления. Работа без обслуживающего пер- 
сонала возможна в течение 200 ч. Система автоматики обе- 
спечивает аварийный останов закрытием рейки топливного 
насоса двигателя при коротких замыканиях и перегруз- 
ках, при понижении уровня масла или воды ниже допу- 
стимого в системах смазки или охлаждения первичного 
двигателя, а также при повышении температуры охлаж- 
дающей воды. От разноса двигателя и незавершенного 
пуска и останова электроагрегат защищается автоматиче- 
ским закрытием воздушной заслонки. 

Широкое распространение получили’ передвижные 
электростанции типа ЖЭС (железнодорожные электро- 
станции), ДЭС (дизельные электростанции) и др. Для 
электростригальных агрегатов применяются электростан- 

‚ции типа ЭС-7 и др. 

Гидроэлектростанции вырабатывают наи- 

более дешевую электроэнергию. При строительстве гидро- 
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гооружений ГЭС решается ряд других народнохозяйствен- 
ных задач: улучшаются условия судоходства, орошаются 
и обводняются засушливые земли и т. д. 

В своем устройстве и в эксплуатации ГЭС значительно 
проще, чем ТЭС. К. п. д. ГЭС достигает 80—90%. Однако 
первоначальная стоимость, то есть стоимость сооружения 
тидроэлектростанций, значительно превышает стоимость 
сооружения тепловых электростанций одинаковой мощ- 
ности. Это связано с огромным объемом земляных и строи- 
тельных работ. Значительно продолжительнее и сроки 
сооружения ГЭС, но расходы на эксплуатацию в конечном 
счете меньше на ГЭС. Значительно ниже и стоимость 


‚ 1 ивт-ч, полученного на гидроэлектростанции. ` 


Энергетический баланс для ГЭС: 


запас энергии в верхнем уровне ГЭС. ......... 100% 
потери на испарение, сброс и фильтрацию ....... 4% 
потери в сооружении, турбине и генераторе ...... 11% 
потери на повысительной подстанции и в линиях..,. 7% 
полученная электроэнергия... еее ов о (18% 


Гидроэлектростанции бывают приплотинные 
и деривационные. Напор воды при помощи 
плотины обычно создают: на равнинных реках. На гор-` 
ных реках, которые имеют большой уклон, строят де- 
ривационные гидроэлектростанции. Вода из реки по 
деривационному каналу и напорному трубопроводу под- 
водится к турбинам ГЭС, расположенной у подножия 
склона. 

На ветроэлектростанции энергия ветра 
ветровыми двигателями преобразуется в механическую. 
Ветродвигатель приводит в действие генератор. 

В отдаленных районах маломощные ветроэлектростан- 
ции используются для электроснабжения радиоприемных 
и передающих устройств. Такая электростанция имеет 
тенератор постоянного тока, который заряжает аккуму- 
ляторы. Последние включены буферно — параллельно ге- 
нератору постоянного тока. В ветреную погоду аккумуля- 
торы заряжаются, ‘и энергия расходуется от генератора. 
В безветрие на нагрузку разряжаются. аккумуляторы. 
Ветроэлектростанции в сельском хозяйстве распростра- 
нения не получили. Однако ветряные двигатели пгироко 
используются для приведения в действие мельничных уста- 
новок, насосов, и других рабочих машин. 
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$ 4. Графики нагрузок источника 
электроснабжения 


Для проектирования электрификации хозяйства, пла- 
нирования электропотребления в сущёствующих электри- 
фицированных хозяйствах и для выявления условий 
эксплуатации электрооборудования на электростанциях и 
понизительных трансформаторных подстанциях необходимо 
иметь сведения о величинах потребляемой мощности в раз- 
пичные сезоны года и в различные часы суток. Режим ра- 
боты электростанции или трансформаторной подстанции 
(ТП) постоянно меняется в зависимости от суммарной мощ- 
ности, потребляемой всеми токоприемниками. 

Режим работы отдельных потребителей также не ос- 
тается постоянным, он меняется по часам суток и по сезо- 
нам. Например, электроосветительная нагрузка имеет 
максимальное значение в вечерние часы. Зимой осветитель- 
ная нагрузка включена более продолжительное время, 
чем летом, и ее абсолютная величина мощности больше 
в те же часы. Силовая нагрузка в течение рабочего 
дня также меняется в зависимости от характера ра- 
боты. 

Наглядное представление о нагрузке электростанции 
(или трансформаторной подстанции), что одновременно. 
характеризует и спрос на электрическую мощность со 
стороны потребителей, даютграфики нагрузок. 
Они могут быть составлены в виде таблиц изменения мощ- 
'ностей по часам суток, а также вычерчены графически, что 
является более наглядным. Различают графики активной 
и реактивной нагрузок. Составляют графики суточные, 
недельные, годовые. На суточных графиках по оси орди- 
нат откладывают мощности, потребляемые на станции в за- 
висимости от. времени в течение суток. На недельных, 
месячных и годовых графиках по оси ординат обычно 
откладывают максимальные мощности станции в различ- 
ные дни недели или месяцы года. Пример суточного гра- 
фика представлен на рисунке 158, а. По горизонтальной 
оси отложены часы суток, а по вертикальной — моно 
потребляемая каждый час. 

Располагая графиками нагрузок, можно проанализи- 
ровать работу станции, определить наиболее экономичные 
варианты ее работы в зависимости от времени суток или 
месяца года,‘выяснить степень загрузки агрегатов и воз- 
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можность. наиболее рационально распределить нагрузку. 
между отдельными агрегатами. 

При разработке проекта электроснабжения графики 
нагрузок рассчитывают для отдельных групи, потребите- 
лей, например для потребителей осветительной нагрузки, 
для потребителей силовой нагрузки по. различным объек- 
. там. Общий суммарный график нагрузки определяют пу- 
тем наложения отдельных графиков. 





8760 446 8 
7200=965` О 4а<06 


Рис. 158. Графики нагрузок: 


а — ` суточные (летний, зимний, сезонный); б — годовой по продолжительности} 
„2 — вспомогательные а линии. 


Пользуясь графиками нагрузок, можно вычислить ряд 
технико-экономических показателей по электрификации. 
Так, площадь графика соответствует выработке электро- 
энергии за данные сутки. Поделив эту выработку на 24 ч, 
находят среднюю нагрузку Р., за сутки. 

. Если речь идет о графике ‘потребительской установки, 
то таким образом определяется потребляемая за сутки 
электроэнергия. 

Отношение площади графика к площади, получен» 
ной умножением совмещенного максимума графика на’ 
24 ч, называется коэффициентом равномерности или 
коэффициентом заполнения графика. Этот коэффициент 
также равен отношению средней мощности к макси» 
мальной. 

Следует стремиться к максимальному увеличению коэф- 
фициента заполнения. графика, так. как при этом лучше 
‚используются установки по электроснабжению, вырабаты- 
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вается больше электроэнергии, а поэтому снижается ее 
себестоимость. 

Одно из лучших средств увеличить коэффициент за- 
полнения графика при электроснабжении от гидроэлектро- 
станций — это использование электротепловых установок, 
работающих по принципу аккумулирования тепла и вклю- 
чаемых в часы провалов в графике. 


$ 5. Годовые графики и их анализ 


Различают два вида годовых графиков: годовой гра- 
фик по продолжительности и годовой график помесячных 
максимумов нагрузок. Годовой график по. продолжитель- 
ности позволяет уточнить годовую выработку электро- 
энергии, правильно выбрать число агрегатов электростан- 
ции или трансформаторов на подстанции, определить 
режим работы каждого агрегата или трансформа- 
тора. | 

Годовой график по продолжительности строят по су- 
точным графикам, летнему и зимнему. А при наличии 
характерного сезонного графика используют и его. Наи- 
более точную картину распределения мощностей в течение 
года дает график по продолжительности, построенный по 
пяти суточным графикам: летнему, осеннему, зимнему, 
весеннему и сезонному. Сезонный график может быть 
рассчитан на небольшое число дней в году. Но не учесть 
его. нельзя, так как это может привести к большим ошиб- 
кам, например, при выборе трансформатора и при построе- 
нии годового графика по продолжительности. 

Годовой график по продолжительности строят в такой 
последовательности (рис. 158, 6). Суточные графики, вы- 

‚черченные в одном масштабе, располагатот. рядом. Справа 
от них строят оси координат для графика по продолжи- 
тельности. На оси абсцисс в масштабе откладывают число 
часов в году — 8760. Проводят ряд горизонталей (г), кото- 
‘рые пересекают все графики. Каждая горизонталь соот- 
`ветствует определенной мощности. На графике по продол- 
жительности на соответствующих горизонталях отклады- 
вают число часов, полученное как сумма произведений 
для каждого графика числа часов действия данной нагруз- 
ки в сутки на число суток в году, в течение которых дей- 
ствует данный график нагрузки. Для удобства расчетов 
пользуются следующей таблицей. 
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Число часов участия мощности 


ь ОИ нагрузки Р. в суточном графике Число часов ‹ 
ру: › длительности 
соответствую- мощности Ро 
имо кори: весна | лето | осень | зима | сезон 1 
зонталям, Ру ` т +, т Г Е мВ 
































Обычно принимают, что число дней работы графиков 
весеннего, летнего, осеннего и зимнего одинаково и равно 


— 365 —тез дней 
== : 


где и... — число дней работы по сезонному графику. 
Число часов АО мощности т определяется 


так; 
вы п 
о а Псезв5. 


ы=(н-ы-ь-ы) ее 
Это значение Х. полученное для каждой из горизонталей, 
откладывают на ' графике по продолжительности. Соединяя 
затем полученные точки кривой, получают годовой гра- 
фик по продолжительности. 


Площадь, ограниченная кривой и осями координат, 


равна годовой выработке электроэнергии, или годовому 
потреблению (А„.‚). Отношение А;., к произведению 
` 8760.Р„„х называется коэффициентом заполнения графика. 
Годовой график помесячных максимумов нагрузок со- 
ставляют преимущественно для гидроэлектростанций. С его 
помощью увязывают потребляемую мощность с мощностью 
водотока и решают вопросы сезонного регулирования. . 
Один из показателей работы электростанции — год о- 
вое число часов использования уста- 
новленной мощности электростанции Г, „. Оно 
` показывает, сколько часов должна проработать электро- 
станция с нагрузкой, равной установленной мощности 
станции Р„., чтобы выработать количество энергии, рав- 
ное выработанному станцией за год — Ад. 





Т ре Агод 
тои Руст 


‚Средняя себестоимость 5, 1 кет-ч энер- 
гии (в руб.) может быть определена как частное от деления 
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Га 








годовых расходов на эксплуатацию станции 55; (в руб.), 
состоящих из амортизационных отчислений и текущих 
расходов, на число ивт-ч, полезно отпущенных за год — 


' 
год. пол“ 


Я ба. руб/квт-ч. 


Агод. пол 


Глава ХУ 


Аппаратура управления, используемая 
в электроустановках 


$ 1. Рубильники и переключатели 


В качестве аппаратов для включения, переключения 
и выключения цепей постоянного и переменного тока в се- 
тях 127/220 в и 220/380 в используются рубильники, пере- 
ключатели, пакетные выключатели, контакторы, магнит- 
ные пускатели и автоматические выключатели. 

Рубильник — простейший аппарат для включе- 
ния и отключения` цепей напряжением до 1000 в. Рубиль- 
ники могут исполняться одно-, двух- и трехполюсными. 
По конструкции рубильники могут быть открытого тина, 
предназначенные для компоновки распределительных уст- 
ройств станций и подстанций, и рубильники с защитными 
кожухами для отдельных электрических установок. Ру- 
бильники предназначены для нечастой коммутации. 

По сокращенной номенклатуре низковольтных элект- 
рических аппаратов и изделий для применения их в ком- 
плектных устройствах выпускаются следующие тины ап- 
паратов управления. 

Рубильники на номинальный ток 100—600 а типа Р 
выпускают одно-, двух- и трехполюсными. В: обозначении, 
например, Р24 цифра 2 означает двухполюсный, 4—400 а; 
Р36 — трехполюсный на 600 а. Для привода этих рубиль- 
ников используют центральную рукоятку с передним или 
задним присоединением. Рубильники на ток 100—600 а 
с центральным рычажным приводом типа РПЦ выпускают 
двух- и трехполюсными (рис. 159). — 

Рубильники на 800—1500 а также обозначают буквой Р, 
но с четырехзначной цифрой для указания данных 
аппарата. Управляют ими либо центральной рукояткой, 
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либо штангой, либо маховичным приводом. Переключа- 
тели на ток 100—600 а обозначают буквой П с двумя циф- 
рами, например П24 — двухполюсный на 100 а, если для 
привода используется центральная рукоятка, или буквами 
ППЦ, если привод центральный рычажный. Переключа- 
тели на 800—1500 а обозначают буквой П с четырехзнач- 
ным числом. Рубильники и переключатели с боковой ру- 
кояткой обозначают соответственно РБ, РПБ, ПБ, ППБ, 
а рубильники с управлением штангой — РШ. 


|: 





Рис. 159. Эскиз рубильника РПЕ с рычажным центральным 
приводом: 
РГ— гайка, регулирующая расстояние между панелью Пан и плитой Па. 


Рубильники некоторых типов имеют дугогасительные 
камеры. Предельный отключаемый ток рубильников и пе- 
реключателей без дугогасительных камер составляет до 
30% номинального при 380 в в сети переменного тока. 
При 500 в отключать цепи под током не допускается. Если 
у рубильников и переключателей есть дугогасительные 
камеры, то при напряжении до 380 в допускается отклю- 
чать номинальный ток, а при 500 в — 50% номинального. 

Для пуска трехфазных электродвигателей мощностью 
до 4,5 кет (например, в электростригальных агрегатах) 
применяются нажимные (ручные) пускате- 
ли тина ПНВ-30 (32 или 34), представляющие собой не- 
большой рубильник закрытого типа, ножи которого 
включаются и выключаются при нажатии соответствующей 
кнопки. Первая цифра означает «трехполюсный», вторая: 
О — открытого исполнения, #— защищенного, 4— пыле- 
водонепроницаемого. Нажимные пускатели ПНВС-10 (12 
или 14) предназначены для пуска однофазных электродви- . 
гателей до 0,6 квт. . 
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Тип рубильника для электроустановки выбирают по ` 
номинальному напряжению и предельному выключаемому 
току, : 


‚$ 2. Пакетные выключатели 


Пакетные выключатели применяются наряду в рубилв*. 
никами в сухих непыльных помещениях для управления 
силовыми и осветительными цепями низкого напряжения 
небольшой мощности. 

Они применяются так- _ 44-142 
же для переключения 
вольтметров с одного 
линейного или фазного 
напряжения на другое, 
ит. д. На рисунке 160 
представлены эскиз и 
схема включения трех- 
полюсного — пакетного 
выключателя ПВ-3. Вы- 
ключатель состоит из 
отдельных пакетов, 
каждый из которых об-. 
разует один полюс, 
включаемый в одну цепь 
выключателя. Каждый - 
пакет имеет свое поло- 
`жение ‘неподвижных 
контактов,  сдвинутое. 
по отношению к кон- Рис. 160. Пакетные выключатели: 
тактам других пакетов, а — эскиз трехполюсного пакетного вык- 
В.пакетных выключате- вил пренполюоното ао не 
лях имеется механизм Мл о Комуттии перокиючатели 
мгновенного переключе- 

ния: скорость операции включения не зависит от скорости 
вращения рукоятки пакетноговыключателя. Электрическая 
цепь на каждом полюсе разрывается в двух местах при 
большой скорости размыкания. Поэтому при небольших 
размерах выключателя можно разрывать значительные 
токи. Выключатели выпускаются нА токи (величина' па- 
кетника). до 10, 25, 60, 100 а и т. д. при напряжении до 
250 в. Если напряжение в сети 380 в, то номинальные токи 
не должны превосходить 60% указанных, 
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Обозначение пакетного выключателя; ° например 
ПВЗ-100, означает: трехполюесный, номинальный ток 100 а 
при напряжении в сети 220 в, открытого исполнения; 
ВПЕЗ-25— трехполюсный, 25 а, защищенного исполне- 
ния; ГИК2-60 — двухполюсный, 60 а; герметического ис- 
полнения и т. д. 

На рисунке 160, в представлена схема пакетного пере- 
ключателя типа ПП2-10/Н2 — переключателя двухполюс- 
ного с величиной отключаемого тока 10 а при напряжении 
до 250 в, на два направления. Отводы Л включают в ли- 
нию, к отводам С подключают силовую или осветительную 
нагрузку. 

‚ Барабанные переключатели серий БП, БП и-БПК 
предназначаются для ручного включения, отключения и 
реверсирования короткозамкнутых асинхронных электро- 
двигателей, для переключения полюсов у многоскоростных 
электродвигателей и т. д. Существует большое число схем, 
переключений. Среди них различают переключатели с 2, 3, 
А и 5 положениями рукоятки; переключатели для числа 
цепей от 3 до 18; переключатели с номинальной нагрузкой 
2,5; 5; 10; 35; 50 аит. д. 

В некоторых пакетных переключателях, например в пе- 
реключателях со звезды на треугольник (типа ЗТ), ру- 
коятка вращается только в одном направлении, во избе- 
жание ошибок при пуске электродвигателей. Из нейтраль- 
ного положения переключатель включает обмотки двига- 
теля только в «звезду», а затем может последовать только 
схема «треугольник», после этого при следующем повороте 
двигатель выключается. Достоинством пакетников яв- 
ляется то, что они изготавливаются из стандартных эле- 
ментов; недостатком — малый срок службы, так как вы- 
ступы фиксирующей шайбы быстро изнашиваются. 

Универсальные переключатели для различного рода 
переключений в цепях управления, измерения и контроля 
для нормальных помещений обозначаются УП5300; для 
работы во влажных помещениях — УП5400. 


$ 8. Воздушные автоматические выключатели 
(автоматы) 


Автоматические воздушные выключатели применяются 
в установках до 1000 в. Они предназначены для автомати- 
ческого отключения электроустановок при возникнове- 
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нии в них перегрузок сверх допустимого предела, при 
коротких замыканиях, при исчезновении или снижении 
напряжения ниже нормы, а также для нечастой коммута- 
ции в нормальных ре- 
жимах. В них возмож- 
но ручное или автома- 
тическое выключение. 
Автоматы снабжены ме- 
ханизмом ° свободного 
расцепления. Принции 
действия механизма 
расцепления  следую- 
щий (рис. 161). При 
включенном положении Р1° Е рае 
автомата (токовая цепь АБ — цепь тока силовой цепи; 1; 2; 8 —= 
А Б) система ломающих- система ломающихся рычагов; х, о, у — 
шарниры рычагов; С—сердечник катушки 
ся рычагов 12—29 рас- > расцепителя. 
положена так, что ось О 
лежит несколько ниже прямой, соединяющей шарниры 
д иу. Если сердечник расцепителя С ударит рычаг 2 
снизу, то механизм займет положение, показанное на 
рисунке 161,6. При этом у некоторых автоматов рукоятка 9 
остается во включенном положении. Чтобы вновь вклю- 
чить автомат, ее надо отвести книзу и затем поднять 
кверху. Механизм свободного расцепления может иметь 
и другое устройство. 

На рисунке 162 приведена схема конструкции трех- 
полюсного воздушного автомата с тремя расцепителями, 
два из них (1 и 2) срабатывают при больших токах пере- 
грузки или короткого замыкания, а третий (3) — при сни- 
жении напряжения ниже заданного уровня. Максималь- 
ные расцепители / и 2 действуют при протекании в основ- 
ной цепи, а следовательно, и в катушках расцепителей 
большого тока перегрузки или короткого замыкания. При 
этом сердечник катушки расцепителя притягивает якорь 
расцепителя 4 и рычаг 5 ударяет по защелке 6 механизма 
фасцепителя. Контакты в силовой цепи под действием 
пружины 7 отключаются. В расцепителе 3 при нормаль- 
ном напряжении в сети рычаг-якорь 8 удерживается 





‚ 


в притянутом состоянии, Когда напряжение в сети упадет. 


ниже заданного уровня, рычаг 8 под действием пружины 9 
выведет из зацепления защелку 6. Автомат отключится. 
Регулируя натяжение пружин 9 и 10, можно менять вели- 
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чины напряжения и токов, при которых срабатывает 
автомат. Автомат можно выключить нормально замкнутой 
кнопкой 1/1. При ее нажатии размыкается цепь катушки 
расцепителя 3 и автомат отключается. Вместо кнопки 11 
можно включить нормально замкнутые контакты реле 
защиты, находящегося вне автомата. 

Автоматы, предназначенные для работы в сельских 
системах 380/220 в с заземленной нейтралью (нулевым про- 
водом), должны иметь три максимальных расцепителя — 
на каждой фазе. В них включены также блокировочные 


| 


от сети 





к потребителю 


Рис. 162. Схема включения трехполюсного воздуптного автомата 
с тремя расцепителями: 


1и2?— максимальные расцепители; 3— минимальный расцепитель (срабатыва- 
ет при снижении или исчезновении напряжения); 4 — якорь, притягиваемый 
к сердечнику 1 при обтекании катушки током перегрузки; 5 — рычаг, ударяю- 
зций по защелке; 6 — механизм расцепления; 7 — пружина, размыкающая си- 
ловые контакты при срабатывании автомата; 8 — рычаг минимального расце- 
пителя; 9 и 10 — пружины; 11 — кнопка отключения автомата. 


контакты для ламп сигнализации Л.. Левая лампа заго- 
рается тогда, когда автомат выключен, а правая — когда 
автомат включен. 

Автоматы серии АВ выпускают для постоянного тока 
двухполюсными, а для переменного — трехполюсными на 
напряжение до 380 в. Обозначение автомата серии АВ, на- 
пример АВ-4СВТВ, расшифровывается следующим обра- 
зом: АВ — автоматический выключатель, 4-й величины, 
то есть величина тока до 400 а (АВ-10 — до 1000 а, АВ-15— 
до 1500 а, АВ-20 — до 2000 а), С — селективный (Н—. 
неселективный, Б — без выдержки времени), В — выд- 
вижной, ТВ — тропическое исполнение (М — морское ис- 


278 








полнение). Эти ‘автоматы приводятся в действие рукояте 
кой или рычагом, а также могут иметь электромагнитный 
или электродвигательный привод. 

`Главные контакты разрывают токи в дугогасительных 
или искрогасительных камерах с деионной решеткой. 
Дугогасительные камеры состоят из асбоцементных (или 
керамических) перегородок и омедненных стальных пла- 
стин, вставленных в эти камеры перпендикулярно пло- 
скости расположения и движения главных контактов авто“ 
мата при размыкании. . 

При размыкании больших токов образуется электри- 
ческая дуга, которая под действием магнитного поля, воз- 
буждаемого током самой дуги, втягивается в искрогаси- 
тельные камеры, разбивается на отдельные участки и`ин- 
тенсивно гасится. Гашение происходит главным образом 
благодаря деионизации дугового промежутка. Токоведу- 
щие частицы воздуха — ионы — при прохождении через 
дугогасительную решетку соприкасаются с омедненными 
пластинами этой решетки и нейтрализуют свой заряд, 
получая свободный электрон с поверхности металлической 
пластины (деионизация). Поэтому дугогасительная решетка 
иногда называется деионной решеткой. 

В некоторых автоматах вместо стальных пластин в де- 
ионной решетке используют медные пластины. В некото- 
рых автоматах есть устройства магнитного дутья, которые 
способствуют более интенсивному втягиванию дуги в дуго- 
гасительные камеры и, следовательно, более интенсивному 
гашению дуги. 

Установочные автоматы АЗ100 выпускают одно-, двух- 
и трехполюсными с пределами номинальных токов уставки 
расцепителей от 15 до 600 а. В этих автоматах могут быть 
тепловые расцепители, которые защищают установку толь- 
ко от перегрузок. При коротких же замыканиях они не 
срабатывают мгновенно, поэтому последовательно с ними 
надо устанавливать и предохранители. В этих автоматах 
могут быть также или электромагнитные расцепители, 
или комбинированные, состоящие из электромагнитного 
и теплового расцепителей. Если в автомате только электро- 
магнитный расцепитель, то он способен отключать уста- 
новку только при коротких замыканиях и не отключает 
ее от перегрузок. Если же расцепители комбинированные, 
то электромагнитный отключает при коротких замыка- 
ниях, а тепловой — при перегрузках. 
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Автоматические включатели типа АП50 для цепей с но- 
минальными токами до 50 а также предназначены для авто- 
матического отключения цепей при возникновении в них 

опасных перегрузок или коротких замыканий. Для за- 
щиты от перегрузок в них имеются тепловые расцепители, 
а для защиты от коротких замыканий — электромагнит- 
ные. Если в автомате только тепловой расцепитель, 
он имеет марку (номенклатурное обозначение) АП50-3Т; 
если электромагнитный, — АП50-ЗМ; если же тепловой 
и электромагнитный, то АП50-ЗМТ. Цифра 3 означает 
«трехполюсный». Автомат типа АП50-2 — двухполюсный 
для постоянного тока. В автомате АП50 могут быть 
установлены тепловые расцепители на номинальные 
токи (с регулированием уставки в пределах от 63 до 
100% их значений): 1,6; 2,5; 4; 6,4; 10; 16; 25; 40; 50 а. 
Гарантийный срок службы составляет 20 000 включений 
и отключений при номинальных значениях тока и напря- 
жения. г 

Автоматы АК50 и АК63З выпускают двух- и трехполюс- 
ными со шкалой номинальных токов расцепителей от 0,6 

до 60 аиот 0,63 до 63 а соответственно; рабочее напряже- 
ние переменного тока 440 в; постоянного —220 в. 

Для цепей постоянного тока выпускают также однопо- 
люсные автоматы АО15 (шкала токов расцепителя от 1 до 
20 а) и др. 

Для укомплектования осветительных цепей приме- 
няются однополюсные автоматы АБ-25 (автомат бытовой) 
‘на токи 10—25 а. Их используют взамен плавких предо- 
хранителей и выключателей. Изготавливают также проб- 
ки-автоматы (см. гл. ХУТ, $6). ги 


$ 4. Электромагнитные контакторы 
переменного тока. 
Магнитные пускатели 


Контакторы переменного тока серии КТ пред- 
назначены для дистанционного включения и отключения 
электрических установок. Они рассчитаны на номиналь- 
ные токи от 75 до 600 а. В зависимости от тока. контакторы 
различают по величине. КТ-П (второй величины) пред- 
назначены для цепей с номинальными токами до 5 а) 
КТ-ПТ—до 150 а, КТУ— до 300 а и КТ-У — до 600 а. 
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“На рисунке 163 представлена схема включения контак- 
тора. При нажатии на кнопку Пуск катушка контактора К 
оживляется. током и к ней притягивается магнитная 
система ЛМ, которая вызывает замыкание контактов КС 
‘в силовой цепи. Одновременно замыкаются блок-кон- 
такты БК. При нажатии на кнопку Стоп цепь катушки 
размыкается и якорь магнитной системы отпадает. Силовые 
контакты размыкаются. В 
‘контакторах, как и в ав- 
томатах, имеются дугога- «1 Пуск 
сительные камеры с деион- 
ными решетками. 

Контакторы могут 
иметь серебряные контакт- 
ные поверхности в месте 
. тактора: 
размыкания контактов. КС — силовые контакты; БК — бло- 
Это требуется в том слу- — кировочные контакты; М — магнитная 
чае, когда нельзя допу- й система, ия катушкой К. 
стить изменения тока в ре- 
зультате увеличения сопротивления контактов из-за их 
подгорания. Окись серебра хорошо проводит ток, в то 
время как окись меди имеет большое“сопротивление. В по- 
следнее время нашли применение также металло-керами- 
ческие контакты. з 

В таблице 18 даны предельные мощности электродви-. 
гателей, которые можно включать и отключать при по- 
мощи контакторов с дугогасительными камерами. 


Таблица 18 


Предельные мощности и родвагатеяой для контакторов 
П—У величин ы 
АИ 
Мощность (ивт) при напряжении (в) 


<> 


зе 






Рис. 163. Схема включения кон- 





Велизина 
контактора 
127 220 380 500 
п 10 20 30 30 
Ш ‘ 20 40 65 75 
ТУ — 15. 130 150 
№ — 150 250 300 


Контакторы, которые применяют для изменения ‘на- 
правления вращения (реверсирования), называются ре- 
версивными. 
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` Контакторы переменного тока с замыкающими‘ глав+ 
ными контактами, рассчитанные на малую мощность, и 
контакторы на большую мощность, имеющие встроенную 
тепловую защиту от перегрузок, называются магнит- 
ными пускателями. В них есть одна пара блок- 
контактов. Дополнительно могут быть установлены бло- 
кировочные контакты для цепей управления и сигнализа- 
ции. Магнитные пускатели включают и выключают при 
помощи кнопочной станции. Магнитные пускатели выпу- 
скают для управления двигателями мощностью от 1,1 до 
75 квт, напряжением от 127 до 500 в. 

Магнитные пускатели используют для местного и 
дистанционного включения и выключения электродвига- 
телей, а также для защиты от перегрузок или самопроиз- 
вольного включения после снятия напряжения. Реверсив- 
ные магнитные пускатели (сдвоенные) предназначены для 
изменения направления вращения двигателя. В них имеет- 
ся механическая (или электрическая) блокировка от одно- 
временного включения. 

- Для защиты электроустановки от коротких замыканий ` 
последовательно силовым контактам магнитного пуска- 
теля устанавливают предохранители, которые должны. 
быть рассчитаны на ток, не превышающий четырехкрат- 
ного тока теплового реле. В противном случае при корот- 
ком замыкании может. сгореть нагревательный элемент 
‚ теплового реле. 
Промышленность выпускает магнитные пускатели типа 
16, ПА вместо серии П и др. Следующие за буквой цифры 
в обозначении магнитного пускателя означают: первая. 
цифра — величина магнитного пускателя; вторая цифра — 
исполнение магнитного пускателя по роду защиты от ок- 
ружающей среды (1 — открытое исполнение; 2— защи- 
щенное); третья цифра — электрическое исполнение (1— не- 
реверсивный пускатель без тепловых реле; 2— то же, 
с тепловыми реле; 3— реверсивный без тепловых реле; 
4 — то же, с тепловыми реле). Так, магнитный пускатель 
ПАЗ22 означает — 8-й величины, защищенного ‘исполне- 
ния (2), нереверсивный, с тепловыми реле (2). В таблице 
19 приведены магнитные пускатели серии ПА. 
Магнитные пускатели ПА отличаются от пускателей 
серии П более износоустойчивыми контакторами (10 млн. 
включений против 1 млн. у серии П), а также более на- 
дежными тепловыми реле (типа ТРН и ТРИ). 
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Таблица 19° 


реверсивное 


ПА-523, ПА-524 


ПА-323, ПА-324 
ПА-423, ПА-424 


защищенное исполнение 


нереверсивное 


ПА-324, ПА-322 
ПА-424, ПА-422 
ПА-524, ПА-522 


реверсивное 
ПА-313, ПА-344 
ПА-413, ПА-444 
ПА-54$, ПА-544 


Классификация`и типовые обозначения пускателей 


Классификация магнитных пускателей серии ПА. 
открытое исполнение 


нереверсивное 


ПА-441, ПА-442 
ПА-544, ПА-512 


ПА-314, ПА-342, 





500 





380 





Максимальная 
мощность (*6вт) 
при напряжении ($) 


220 





Вели- 
чина 


Магнитные пускатели ти- 
па ПМЕ-100 и ПМЕ-200— 
малогабаритные — рассчита- 
ны соответственно на ток 10 
и 25 а. 

Магнитные пускатели ти- 
па МИЕ предназначены для 
работы как в непрерывном ре- 
жиме, так и в повторно-крат- 
ковременном, при числе вклю- 
чений не более 600 в час. Маг- 
нитные пускатели этого типа 
выполняют следующих моди- 
фикаций: МПК-0 — неревер- 
сивный магнитный пускатель 
на ток рабочих контактов до 
10 а; МПК-1 — нереверсивный 
на ток до 25 а;. МПКР-0 — 
реверсивный магнитный пу- 
_ скатель на ток до 15 а; 

МПКР-1 — реверсивный на 
ток до 25 а. 

Магнитные пускатели 
ПМИ — малогабаритные, от- 
крытые, нереверсивные — 
выпускают трех величин: 
ПМИ-0 для двигателей до 1,1 
квт, 380 в; ПМИ-1 —до 4 ивт, 
380 в; ПМИ-2 — до 10 квт. 
Магнитные пускатели ПМЕ и 
ПМИ рекомендуется исполь- 
зовать в схемах автоматики 
как промежуточные реле. 

Схема включения магнит- 
ного пускателя аналогична 
схеме включения контактора. 
Двигатель включают нажа- 
тием кнопки Пуск на кнопоч- 
ной станции типа КС или ВУ. 

Принципиальная схема 
включения магнитного пуска- 

‚ теля с тепловым реле пред- 
ставлена на рисунке 164, а. 
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Схема ‘работает следующим образом. При нажатии на 
кнопку Пуск оживляется током цепь: Л, — катушка А— 
контакт // — кнопка Пуск — кнопка Стоп — Л,. Ка- 
тушка оживляется током и притягивает якорь вместе с под- 
вижными контактами, которые замыкают неподвижные 
контакты Л. иС:, Ло и С., Лз и Сз, а также блокировочные 
контакты / и //. Блокировочные контакты / и // включены 
параллельно кнопке Пуск. Они заменяют кнопку Пуск 
после момента включения. Ток протекает по цепи: Лз — 
катушка — блок-контакты / и 11 — кнопка Стоп — кон- 


/(РТ) 


= 
7 





Рис. 164. Схема включения магнитного пускателя (а) и устрой- 
ство теплового реле (6): 


РТ — тепловое реле; 1—Т11 — блокировочные контакты; 1 — нагреватель- 

ный элемент РТ, включаемый в цепь силового тока; 2— биметаллическая 

пластина; 3 — рычаг; 4 — пружина; 5 — тяга; 6 — контакты РТ, стоящие 
в цепи УТратания (в пе катушки магнитного пускателя). 


такт Л,. При нажатии на кнопку Стоп цепь тока через 
^ катушку прерывается и магнитный пускатель размыкает 
свои контакты, отключая токоприемник от сети. Магнит- 
ный пускатель отключается также при перегрузке, когда 
размыкаются контакты‘ теплового реле РГ. 

Основные преимущества магнитного пускателя перед 
рубильником следующие. 

1. Облегчается управление электроустановкой. Можно 
управлять на расстоянии — дистанционно. Кнопочную 
станцию с магнитным пускателем соединяют три провода 
небольшого сечения, так как по ним протекает ток катушки 
порядка 0,1—0,3 а. 

2. Обеспечивается нулевая защита, то есть 


защита от исчезновения напряжения в сети или его значи- 


тельного снижения — до 50—60% номинального. Катушка 
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не.удерживает магнитную систему, и контакты размы- 
каются, токоприемник отключается. После восстановления 
напряжения токоприемник остается отключенным. Что- 
бы его включить, надо снова нажать кнопку Пуск. 
Если бы на месте магнитного пускателя стоял рубильник, 
то после восстановления напряжения в сети произошло бы 
самопроизвольное включение. Такое самопроизвольное 
включение в ряде случаев может привести к поломке ма- ` 
шины, выходу из строя электродвигателя (например, при 
‘самовключении двигателя кормоприготовительного ком- 
байна, когда корнеклубнемойка и транспортер загружены), 
„а также к несчастным случаям (например, при самовклю- 
чении токарного станка, когда происходит смена обраба- 
тываемой детали). : 
3. Обеспечивается защита от перегрузок путем ис- 
пользования тепловых реле Р7 (рис. 164, 6). Нагреватель- 
ный элемент реле 7 включается в цепь тока двигателя. 
Нагревательный элемент — сменная деталь. Его выби- 
рают в зависимости от номинального тока нагрузки 
(двигателя). ый 

При перегрузке двигателя нагревательный элемент за 
короткое время разогревается до высокой температуры 
и нагревает стоящую рядом биметаллическую пластинку.2, 
которая изгибается (показано пунктиром) при нагреве 
и освобождает рычажок 9. Последний под воздействием 
пружины 4 оттягивает тягу 5, которая размыкает кон- 
такты 6, стоящие в цепи катушки магнитного пускателя. 
Электродвигатель ‘отключается. Спустя некоторое время 
биметаллическая пластина охладится, и тепловое реле 
может быть возвращено в готовое к действию состояние. 
Для этого нажимают кнопку В, которая обычно выведена 
наружу кожуха магнитного пускателя. При нажатии 
кнопки В биметаллическая пластина 2 после остывания 
входит под рычажок 8, контакты 6 замыкаются. 

В магнитных пускателях серии П, получивших. наи-. 
большее распространение в сельском хозяйстве, ‘приме- 
няются тепловые реле ‘серии РТ со сменными нагрева- 
тельными элементами. 

° Для магнитных пускателей ПМИ, | ПМЕ и ПА-300 
предназначаются двухполюсные тепловые реле серии 
ТРН. Они имеют температурную компенсацию, то есть 
их работа почти не зависит от окружающей темпера- 
туры. Возврат — ручной, Нагревательные элементы — 
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сменные. Значения номинальных токов: нагревательных 


элементов ТРН даны в таблице 20. 
Габлица 20 


Тип реле ТРН-10 (ТРН-10А) | ТРН-25 ТРН-40 





Номинальный (0,32; 


2; 0,4); 05;` |5; 6,3; 8; 10;-| 12,5; 16; 20} 
ток нагрева- 0,63; 0,8; 1,0; 12,5; 16; 20; `82; 40 
тельных эле- 1,25; 156; 2,0; 25. 
ментов (а) 2,5; 3,2; 4,5; 6; 


Эти реле имеют регулировку тока уставки. в пределах 
--25% через интервал 5%. При нажатии кнопки Возврат 
через 4—2 минуты после срабатывания реле оно возвра> 
шается в исходное положение. 

При перегрузке на 20% реле должно отключать уста- 
`новку не более чем за 20. минут. ° 

В магнитные пускатели ПА 4— 6-й величин встраивают» 
ся по два однополюсных тепловых реле серии ТРП. Они 
имеют несменяемые нагревательные элементы, самовозврат, 
а также ручной ускоренный возврат. 

Одноэлементные пристраиваемые реле ТРА и ТРВ 
с несменяемыми элементами и самовозвратом применяются 
на станциях управления. 

Для надежной защиты оэлектродвигателей тепловые 
реле магнитных пускателей необходимо настраивать на 
специальном стенде, схема которого представлена на ри>. 
сунке 165. Стенд выполнен на основе трансформатора без». 
опасного освещения ОСО-0,25, вторичная обмотка которого 
не используется, а в свободное окно между катушкой и 
сердечником вкладываются 6 витков медного провода сече» 

. нием 16 мм? (например ПР16б). Этим же проводом выполня» 
ют всю вторичную цепь, соединенную при помощи хорошо 
припаянных латунных наконечников. Для настройки теп» 
ловое реле ТР снимают с магнитного пускателя и подклю» 
чают к стенду, как показано на рисунке. Включив рубиль* 
ник / и перемещая движок реостата 5, при замкнутом 
рубильнике 10 устанавливают ток, равный шестикратному 
номинальному току электродвигателя, для защиты кото» 
рого предназначено реле, и выключают рубильники / и 10, 
Затем снова включают рубильник / и электросекундомер 
4. Если электросекундомера нет, пользуются ручным се» 
кундомером. При срабатывании защиты погасает лампа 3, 
При шестикратном токе защита должна отключать электро* 


286 





двигатель за 9Э—11 секунд, при полуторакратном токе — за 
2—3 минуты. Если защита срабатывает за большее время, 
то следует сблизить нагревательный элемент Ё и биметал- 
лическую пластину ‘расцепителя контактов управления. 

Если нагревательные элементы заводского исполнения 
отсутствуют, их нужно изготовить из нихромовой про- 





Рис. 165. Схема стенда для настройки тепловых реле: 


1 — рубильник или выключатель с предохранителями; ® — сигнальная лам- 
па «Напряжение на стенд включено»; 3 — сигнальная лампа для отсчета вре- 
мени срабатывания рёле; 4 — электросекундомер; 5 — реостат РП-3 или РП-А 
на 800—1000 ом, 0,5 а; 6. — трансформатор ОСО-0,25; 7 — амперметр со. шка- 
лой на 30 а; 8 — убтоник, шунтирующий амперметр на 30 а; 9 — ампер- 


метр со шкалой на 250 а, 6 трансформатором тока 250/5 а; 10 — рубильник для 
прунтирований клемм 11, На которые подключается нагревательный элемент 

теплового реле ТР; 18 — контакты для подключения нонтактов управле- 
ния теплового реле К; 18 => выключатель для шунтирования клемм 12. 


волоки, полосы, а также из электротехнической стали, 
например, из листов сердечника силового трансформатора 
радио- или телеприемника. Для тепловых реле типа РТ-4 
при защите двигателей с номинальными токами от 1,3 до 
1,5 а; от 1,7`до 2 а; от2 до2,5 а; от2,5 до 2,8 4 нагреватели 
можно исполнить из нихромовой проволоки диаметром 
0,8 мм в виде спирали, намотанной на стержень диамет- 
ром 5 мм и имеющей соответственно 25, 20, 15 и10 витков. 
Для реле с широкой биметаллической пластиной нагрева- 
тельные элементы с целью лучшей теплопередачи к пласти- 
не можно выполнять в виде плоского зигзага. 

При изготовлении пластинчатых нагревательных эле- 
ментов из отожженной электротехнической стали толщи- 
ной 0,35 мм ширина при токе 4—4,5 а ориентировочно 
должна быть 3 мм; при 6—6,5 а —4 мм; при 8—8,5-а — 
5 мм; при 10—11 а — 7Т мм; при 20а — 12 мм ит. д. 
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$ 5. Комплектные устройства управления 


На рисунке 166 представлена схема станции управле- 
ния серии БУ-5120 — 0,1,2,3,4,5-й величин и БУ-5121 — 
8, 4 и 5-й величин. Трансформатор тока 77 для включения 
амперметра предусмотрен только на станциях управления 
8, 4 и 5-й величин. 

В автоматизированных сложных- электроприводах 
применяются магнитные станции управления, которые 
монтируются на щитке, расположенном в шкафу. Они’ со- 





Узел схемы для 
0:/42 беличии 


и 





Рис. 166. Схема станции управления ВУ-5120. 


стоят из сопротивлений, контакторов, реле, предохрани- | 


телей и других аппаратов, необходимых для надежного 
управления электроприводом и его защиты. Аппаратурой 
магнитной станции управляют при помощи командо- 
контроллера. При вращении вала командо-кон- 
троллера в определенном порядке замыкаются и размыка- 
ются контакты в цепях питания катушек контакторов на 
_ магнитной станции. Магнитная станция, например, экска- 
ватора типа СЭ-4 (емкость ковша 4 м3) имеет 26 контакторов, 
12 предохранителей и большое число различных специаль- 
ных сопротивлений. Магнитные станции изготавливают 
стандартными на заводах. 

Для управления стационарными электроустановками, 
а также для включения и ‘отключения участков цепи в 
распределительных устройствах применяются ящики с 
пусковыми устройствами, например, Я3100 означает: ящик 
с автоматом АЗ100. 
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Для включения и отключения магистральных и реже 
групповых осветительных сетей, а также для защиты 
электрооборудования и сети от токов перегрузки и токов 
короткого замыкания применяют однофидерные 
ящики. Ящики типов ЯРВ и ЯРВМ в пылебрызгоза- 
щитном исполнении устанавливают как внутри, так и 
снаружи зданий, с рубильниками и предохранителями или 
без них. Ящик типа ЯВЗ иЯВЗБ (с барашковым зажимом), 
ЯВЗШ (со штепсельным разъемом) защищенного исполне- 
ния устанавливают внутри зданий с рубильниками и пре- 


‚дохранителями. Ящик типа ЯПВ в защищенном исполне- 


нии с уплотнением устанавливают внутри и снаружи зда- 
ний с пакетными выключателями и предохранителями. 

Для линий и отдельных токоприемников, не требующих 
частых включений, предназначаются ящики типа ЯБИВ 
с блоком предохранитель — выключатель (БПВ), выполняе- 
мые на номинальные токи 100, 200 и 350 а. Для неавтома- 
тического включения и выключения передвижных токо- 
приемников (сварочных трансформаторов, электрических 
прелей и т.п.) предназначаются ящики серии ЯВШ. 
Ящики выпускаются двух- и трехполюсными на токи-25, 
60, 100 а. Выключатель, ветроенный в ящик, пакетный, 
типа ПВ-2 или ПВ-3, со штепсельным разъемом. 

Для управления группой токоприемников предназна- 
чены силовые щиты, распределительные пункты, распре- 
делительные щиты и т. д. 1 

‚Щиты типа ЩОБ комплектуют панелями с блоками 
БПВ и БВ и измерительными приборами. Блок БИВ — 
коммутационно-защитный (предохранитель типа ПН-2 — 
выключатель), а блок БВ — коммутационный. В первом 
блоке для включения и отключения предназначены пат- 
роны предохранителей, а во втором — медные ножи. 

Распределительные пункты типа ПРБ-59 выполняют 
с. блоками БПВ, с числом отходящих линий от 2 до 6. 

Для комплектования распределительных щитов трех- 
фазного тока применяют также типовые панели и щиты 
ПД в ШД двухстороннего обслуживания и’ другие, на 
которых устанавливают рубильники с предохранителями 
или автоматические выключатели. 

Для индивидуальной установки применяют типовые 
распределительные шкафы серии СП-62, а для пыльных 
помещений — СПУ-62. Шкафы комплектуют предохрани- 
телями серии ИН-2 и рубильником с боковым приводом. 
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Осветительные щитки выпускают многих типов, их 
различают по роду защиты от внешней среды, системе 
осветительной сети, типам устанавливаемой на них за- 
щитной и коммутационной аппаратуры, количеству от- 
ходящих групп. В качестве аппаратов управления в щит- 
ках применяют либо пакетные выключатели, либо авто- 
маты, в качестве защитных аппаратов — пробочные и 
трубчатые предохранители и автоматы. Последние одно- 
временно используют и для управления цепью. Промыш- 
ленностью выпускаются щитки типов: А108п, ЩК, ОЩ, 
ЩОА, С-253, ПР-9000, СУ9400 и др. 

Распределительные щиты для сельскохозяйственных 
производственных помещений можно изготавливать по ти- 
повым проектам ВНИПИСельэлектро (типы! Щ-4; Щ-2; 
ЩВС-03; ЩВ-С3-20; Щ-СФ?2-100 и др.). 


$ 6. Общие сведения об аппаратуре высокого 
напряжения. Разъединители, 
ыключатели нагрузки 


К коммутационной аппаратуре высокого напряжения, 
используемой на электрических станциях и подстанйиях, 
относятся разъединители, выключатели нагрузки, масля- 
ные и безмасляные автоматические выключатели. 

При помощи разъединителей к сети присое- 
диняют главным образом маломощные установки. При 
этом вместе с разъединителями используют высоковольтные 
предохранители, которые защищают установку от корот- 
ких замыканий. Разъединители предназначены для при- 
соединения установок к сети или отключения их без на- 
пряжения и под напряжением, но при отсутствии нагрузки. 

В установках, где размыкаются токи больше 5 а, ис- 
пользуют выключатели нагрузки, которые 
предназначены для отключения номинальных токов уста- 
новок до нескольких сотен ампер (при 6 кв до 400 а). Для 
защиты от коротких замыканий ставят предохранители. 

Масляные и безмасляные автомати- 
ческие выключатели применяют для отклю- 
чения номинальных токов и токов короткого замыкания. 
Предохранители в этих случаях не используют. 

С высоковольтными выключателями последовательно 
включают разъединители, которые предназначены для 
отъединения выключателей при их отключенном состоя- 
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нии, Назначение этих разъединителей — снять напряже“ 
ние с выключателя для его осмотра или ремонта. 

Правилами устройства электротехнических установок 
допускается применять разъединители для отключения 
тока холостого хода в тех случаях, когда мощности устам 
новок не превышают следующих величин; 


при напряжении до 10 кв 320 ква 
> у не ниже 22 кв 560 ква 
у » » »› 35 кв 1000 ква 
у у у » 140 кв 3200 ква 


Разъединители изготавливают для внутренней или для 
наружной установки. По числу полюсов они бывают одно- 
полюсными и трехполюсными. По способу установки раз- 
пичают разъединители с горизонтальным или вертикаль- 
ным расположением ножей, Выполняют разъединители 
с ножами для заземления или без них, | 

Разъединители для данной установки выбирают по 
номинальному напряжению, рабочему _ максимальному 
току, роду установки (наружная, внутренняя). Выбранные 
разъединители проверяют на термическую и динамиче- 
скую устойчивость при коротких взамыканиях. 

В номенклатурном обозначении разъединителя обычно 
. указываются тип, номинальное напряжение и номиналь- 
ный ток; например, РВО-10/600 означает: разъединитель 
внутренний однополюсный, 40 кв, 600 а: РВЗ-6/600 — 
разъединитель внутренний трехполюсный, с заземляющи- 
ми ножами, 6 кв, 600 а. 

Разъединители линейные двухколонковые серии РЛНД 
‘предназначены для отключения электрической цепи на- 
пряжением до 10 кв при отсутствии нагрузочного тока. 
я в наружных установках. У разъединителя 
РЛНДА ножи выполнены из алюминиевых пластин. 
Ножи при отключении и включении поворачиваются в го- 
ризонтальной плоскости. Для управления разъедините- 
лем используется ручной привод типа ПРН-10. 

Выключатель нагрузки отличается от разъединителя 
наличием пристроенных к отключающим ножам дугога- 
сительных камер. 

Выключатели нагрузки типа. ВН-16 и ВНП-16 (выклю- 
чатель нагрузки с пристроенными предохранителями) 
выпускаются на напряжения 6 и 10 кв на рабочие токи 400 
и 200 а. Предельные токи отключения соответственно рав- 
ны 20 и 12 ка. Выключатели ВН-16 и ВНП-16 предназнам 
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чены для работы в закрытых помещениях. Выключатель 
ВНП-17 имеет устройство для отключения электромагнита 
привода при перегорании плавкой вставки предохрани- 
теля. Дугогасительная камера 2 (рис. 167) имеет пласт- 
массовый корпус, внут- 
ри которого вставлены 
вкладыши из органиче- 
ского стекла. Дугогаси- 
тельный нож 4 входит 
в щель, образованную 
вкладышами, и у осно- 
вания дугогасительной 
камеры врубается в не- 
‚подвижные контакты: 
При отключении между 
контактами и ножом 
возникает дуга, под дей- 
ствием которой с поверх- 
ности вкладышей выде- 
ляется большое количе- 
Рис. 167. ВыаеЬ нагрузки ство газов. Давление в 
1 — отключающая пружина; 2 — дугога- ООН отно ВОЗ. 
сительная камера; 3 — вкладыш из орга- растает, так как выход 


нического стекла; 4—нож дугогасительной 
системы; 5— плавкие предохранители Газам ограничен. При 


6—7 — рабочие контакты (силовая цепь). повышении же давления 
газа его теплопровод- 
ность увеличивается и дуга сильно охлаждается и гаснет. 
Скорость движения контактов — около 4 м/сек — обе- 
спечивается специальными пружинами. Без смены вкла- 
дышей выключатели выдерживают от 150 до 200 выклю- 
чений. Включение и отключение осуществляется ручным 
рычажным приводом или электромагнитным приводом, 
когда необходимо дистанционное включение и отключение. 
Управление выключателями нагрузки осуществляется 
ручным приводом ПР-16 или ПР-17, дистанционно — при- 
водом ПС-10, ПРА-12 или ПРА-17. 
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$ 7. Высоковольтные автоматические выключатели 
и приводы к ним 


Масляные многообъемные выклю- 
чатели с простым разрывом контак- 
тов в масле. Многообъемный масляный выключа- 
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тель представляет собой. обычный воздушный выключа- 

тель, погруженный в бак с маслом. В таким выключа- 

телям относятся выключатели типа ВМ-16 (выключатель 
масляный, многообъемный) и’ выключатель ВМБ-10 

(баковый), который меньше по весу, чем ВМ-16. Схема 

устройства многообъемного выключателя представлена 

на рисунке 168. 

Ток фазы проходит через вводы в фарфоровых изоля- 
торах 2 и подвижные контакты 9, которые во включенном 
состоянии входят. в неподвиж- 
ные контакты 4. При включении 
выключателя пружина 5 сжима- 
ется, а при отключении после 
освобождения удерживающей 
защелки пружина распрямляет- 
ся и ускоряет расхождение кон- 
тактов. Появляющаяся при этом 
дуга гаснет в масле. Промыш- 
ленность выпускает в настоя- 
щее время только выключатель 
ВМБ-10 (масляный многообъ- 
емный баковый внутренней ус- 
тановки) на номинальное нап- 
ряжение 10 кв и номинальную Рис. 168. Многообъемный 
мощность отключения 100 тыс. О Выкл: 

° ква. Амплитудное значение наи- Ва о: ОВО 
большего тока. отключения Кота ‚д неподвижные 
(ударныйток) 25 ка. Пятисекунд- пружина. 
ныйток термической устойчивос- 
ти 10 ка. Масло используется здесь как среда, выделяю- 
щая в процессе гашения дуги газ и обладающая высокой 

’дугогасящей способностью. Оно является также охлаж- 
дающей средой и изолирует фазы. 

Существенный недостаток многообъемных масляных 
выключателей — их взрывоопасность и возгораемость 
масла. При образовании дуги выделяется много газов и. 
давление передается стенкам бака. Для предотвращения 
взрыва принимают ряд мер в соответствии с инструкцией 
по ‘эксплуатации, требования которой надо - тщательно 
ВЫПОЛНЯТЬ. 

Масляные выключатели с малым 
объемом масла (горшковые). В малообъемных 
масляных выключателях масло используется лишь как 
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средство для гашения дуги и не используется для изоля- 
ции фаз друг от друга. Фазы изолированы друг от друга и 
от земли твердыми изоляторами. В местах разрыва каж- 
дой фазы устанавливают масляные горшки. Если фаза 
имеет два разрыва, устанавливают два масляных бака — 
горшка — на фазу. Промышленность выпускает малообъ- 
емные масляные выключатели типов ВМГ (выключатель 
масляный горшковый внутренней установки) на 6—10 ив, 
МГГ (масляный горшковый генераторный малообъемный 
внутренней установки) на 6—10 кв. 

В горшках имеется система камер, благодаря которым 
дуга, образующаяся при размыкании, выдувается и бы- 
стро гасится (рис. 169). При расхождении силовых кон- 
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Включено Момент отключения - Отклюцене 


Рис. 169. Схема гашения дуги у выключателя МГГ: 


1; 2 — силовые: контакты; 3— полость, где образуется дуга; 4— канал; через 
который масло под давлением газов дуги проходит в полость 5. 


тактов / и 2.дуга возникает в полости 9. Под давлением 
образующихся при этом газов масло из полости 8 под 
большим давлением выходит в полость 5 и через каналы 
4 выдувает образующуюся электрическую дугу. Происхо- 
дит интенсивная деионизация искрового промежутка. 
Отключаемая мощность у горшковых выключателей зна- 
чительно больше, чем у баковых многообъемных. 
Трехполюсный малообъемный масляный выключатель. 
типа ВМП-10П со встроенным пружинным приводом пред- 
назначен для коммутации под нагрузкой электрических” 
цепей переменного тока с номинальным напряжением 
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10 кв и номинальным током выключателя 600, 1000, 
1500 а. В выключатель встраивают следующие защитные 
реле и электромагниты. Реле максимального 
‘тока мгновенного действия РТМ со 
шкалой уставок отключающих токов от 5 до 120 а. Ре- 
ле максимального тока с выдержкой 
времени РТВ с диапазоном уставок от 5 до 35 а. 
Реле минимального напряжения с 
выдержкой времени типа РНВ срабатывает 
при снижении напряжения от 65 до 35%. При напряжении 
ниже 35% номинального оно действует’ безотказно. 
Электромагнит отключения питается от 
быстронасыщающегося трансформатора тока типа ТЕБ-1 
или от независимого источника оперативного тока. 
Электромагниты дистанционного уп- 
равления включением и выключением действуют 
мгновенно. 
Воздушные выключатели. В воздушных 
выключателях дуга гасится сжатым воздухом. ВК ним от- 
носятся выключатели ВВ и ВВН наружной установки, 





Рис. 170. Принцип действия выклю* 
чателя с воздушным дутьем: 


1— полость; куда подается скатый воздух. 
при включении (Вкл); 2 — поршень; 3 — 
подвижный контакт, 4 — неподвижный 
контакт; 5 — камера, в которой воздух 
под давлением гасит дугу при размыка- 
нии контактов; 6— полость, куда поступа- 
ет окатый воздух для отключения (Выпл.). 
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напряжением от 10 до 110 кв. Принцип работы выключа- 
теля, представленного на рисунке 170, заключается в 
следующем. При включении сжатый воздух подается в 
камеру 1, давит на поршень 8 и поднимает подвижный кон- 
такт 9 до положения включения с неподвижным контак- 
том 4. При отключении сжатый воздух подается в камеру 7 
сверху и в камеру 5. Поршень 2 идет вниз, подвижный 
контакт 9 размыкается с неподвижным контактом 4, об- 
разующаяся при этом дуга выдувается сжатым воздухом 
из камеры 5. Такие выключатели устанавливают на каж- 
дой фазе. | 
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Автогазовые ° (газогенерирующие) 
выключатели. Как и предыдущие, они относятся 
к безмасляным выключателям. Это выключатели тица 
ВГ-10 на б—10 кв. Гашение дуги происходит не продуктами 

разложения масла, а газами, которые выделяются из вкла- 

дышей из органического стекла, подобно тому, как это 
происходит в выключателях нагрузки. Преимущество 
их — полная взрывобезопасность и пожаробезопасность. 
Недостаток — выделение газов и копоти, загрязняющих 
распределительное устройство. 

Для включения и отключения высоковольтных выклю- 
чателей применяются приводы, которые должны обес- 
печивать надежное включение цепи и отключать выклю- 
чатель при возникновении аварийных режимов. Для 
отключения служит специальная катушка, которая вклю- 
чается от реле защиты и вызывает отключение выключате- 
ля. Усилие при отключении тратится только на выбивание 
защелки из запорного механизма, а раздвигают контакты 
выключателя отключающие пружины. 

Приводы к высоковольтным выключателям разделя- 
ются по роду расходуемой во время процесса включения 
энергии на ручные (штурвальные и рычажные) и 
двигательные. Ручные (ПР, ПРА, ПРАМ, ПРБА) 
приводы могут быть с автоматическим отключением ‘или 
без него. Двигательные приводы подразделяются на при- 
воды прямого действия — электромагнитные с дистан- 
ционным управлением, потребляющие энергию во время 
включения непосредственно от вспомогательного источ- 
ника электроэнергии (приводы ПС, ПЭ, ШПЭ, ШПО), и 
приводы косвенного действия — пружинные (ПШМ-10), 
грузовые (УГП, ПГ, ПТМ), пневматические (ПВ, ШПВ), 
выполняющие включение за счет предварительно запа- 
сенной энергии. Они могут быть изготовлены для уста- 
новки внутри помещений, а также на открытом воздухе. 
В зависимости от конструктивной связи с выключателем 
приводы могут быть отдельными и встроен- 
ными. Они выполняются также допускающими мгно- 
венное автоматическое повторное включение (приводы 
с АПВ) и не допускающими мгновенного повторного авто- 
матического включения. 

Все приводы должны быть снабжены механизмами сво- 
бодного расцепления. Особый интерес представляют гру- 
зовые приводы к высоковольтным выключателям, прос- 
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тые по’ конструкции, обеспечивающие автоматическое 
включение и отключение, а также автоматическое повтор- 
ное включение выключателей после кратковременных 
коротких замыканий. 

На рисунке 171 представлена одна из схем управления 
приводом. Схема выполнена с двумя реле тока мгновенно- 
го. действия РГМ и одним реле минимального напряже- 
ния РН, которое питается от 
трансформатора напряжения 
ТН. Кнопка КД служит для ди- 
станционного отключения. Име- 
ется большое число схем с раз- 
личными комбинациями реле, 
воздействующих на расцепите- 
ли привода. 

Секпцпионирование 
электрических сетей — одно из 
средств повышения надежности 
электроснабжения сельских по- 
требителей. На отдельных отхо- Рис. о еаления 
дящих линиях устанавливают и РЕ 
автоматические выключатели, ТН — трансформатор напряже- 
которые, например, при ко- 10% ока; РИ ваоаль 
ротком замыкании на линии  Мального напряжения, КД 
отключают поврежденную ли- чения; з — защелка. 
нию. Для секционирования ли- 
ний выпускается сетевой трехполюсный. выключатель 
типа ВМН-10 (для сетей 6—10 кв). Выключатель пред- 
назначен для установки на опоре линии, а оперируют 
им с земли при помощи троса. Выключатель типа 
ВМН-10-30/10 рассчитан на номинальное напряжение 
10 кв и номинальный ток 30 а; номинальная мощность 
отключения равна 10 мгва. 

Выключатель снабжен пружинным приводом, который 
состоит из механизма выключателя с пружиной, механиз- 
ма расцепителя, механизма АПВ, устройства для ручной 
заводки пружины и механических указателей положения 
выключателя и привода. Выключатель работает следую- 
щим образом. Оператор с земли заводящим рычагом, ук- 
репленным на опоре и связанным тросом с приводом, за- 
водит пружину включения. Затем рычагом управления 
воздействуют на удерживающую защелку, которая. ос- 
вобождает пружину. Пружина включает выключатель. 
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Оператор снова заводит пружину, подготавливая привод к 

операции АПВ. При возникновении аварийного тока в 

сети первичное реле тока срабатывает и воздействует 

при этом на механизм расцепления привода. Выключатель 

отключается, но механизм АПВ освобождает защелку, 

которая удерживает пружину привода, и выключатель 

автоматически включается снова (через 

[558 0,3—0,5 сек после выключения). Если пов+ 

реждение на линии устойчивое и аварий- 

ный ток восстанавливается, то выключа» 

тель снова отключается. Дальнейшее вклю- 

чение осуществляет оператор, так как 

АПВ однократное. Установку с масляны- 

—+—0 мивыключателями ВМН-10 целесообразно 

защищать от атмосферных перенапряже- 

ний разрядниками типа РС-10, устанавли- 

АПВ ваемыми до и после выключателя на од» 
(Рир) ной и той же опоре. 

Применение АПВ позволяет использо- 

К. вать для секционирования сельских элек- 


ющие аппараты — автоматические отдели- 
тели, выполняемые на базе разъедините- 
у лей (рис. 172). Отделители 8 и 3 отклю- 
Рис. 172. о чают соответствующие участки линии при 
ДеИеТВИЯ » отсутствии напряжения до АПВ — во вре- 
с отделителями: Е - 

мя бестоковой паузы, создаваемой вык- 


1 — выключатель 


на головном уча- лючателем / на головном участке линии. 
стке линии; 2и 83— р 
отделители на от- На отделителях установлены счетчики 





ветвлениях; КЗ — > 
место короткого операции выключения и токовое реле, а 
замыкания. на выключателе 1 головного участка — 


привод многократного АПВ. При ко- 
ротком замыкании КЗ на одной из отходящих линий 
отключается выключатель {/ и под действием механизма 
АПВ снова включается. Если КЗ устранилось, линия 
остается в работе. В момент повторного отключения вы- 
ключателя 1 (если КЗ устойчивое) отделитель ©, счетчик 
импульсов которого зафиксировал два импульса тока АЗ, 
отключается, а неповрежденная часть линии остается в 
работе. Отделитель отключается пружиной, которая за- 
водится при ручном включении отделителя (с земли). 
Для создания искусственного короткого замыкания 
на линии электропередачи (чтобы вызвать. отключение 
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трических сетей упрощенные секциониру-. 
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установки) при повреждении в. трансформаторе понижаю- 
щей подстанции предназначаются короткозамы- 
катели типа НЗ на номинальные напряжения 35— 
220 кв. Короткозамыкатель КЗ-35 выполнен в виде отдель- 
ных полюсов, соединяемых при монтаже в один, двухно- 
люсный аппарат. При его включении происходит двух-‘ 
фазное короткое замыкание. Привод для короткозамы- 
кателя` типа ШИК представляет собой шкаф, в котором 
помещаются механизм свободного расцепления, два реле 
максимального тока типа РТМ, электромагнит отключе- 
ния, блок-контакт типа КСА-6, наборные зажимы с про- 
водкой и подогреватель. С лицевой стороны шкафа вы- 
ступает конец вала привода, на который надевают съем- 
ную рукоятку управления. 


$ 8. Общие сведения. о выборе аппаратуры 
управления электроустановками 


Для сельскохозяйственных электроустановок до 1000 в 
промышленность пока не выпускает специальной ком- 
мутационной и пускорегулирующей аппаратуры. В этих 
установках применяют аппараты общепромышленного 
назначения: рубильники, магнитные пускатели, устано- 
вочные выключатели, плавкие предохранители, пусковые 
ящики, установочные автоматы, щитовые сборки. Послед- 
ние три аппарата используют в очень малой степени. 

Рубильники, пусковые ящики, установочные выклю- 
чатели применяют на силовой установке лишь в том слу- 
чае, когда она работает в присутствии обслуживающего ' 
персонала, который должен выключить ее при перегрузке 
или работе на двух фазах. 

Магнитные пускатели применяют на установках авто- 
матизированных или с дистанционным управлением. При 
этом нужна хорошо налаженная тепловая защита, обес- 
печивающая выключение установки при перегрузке или 
работе на двух фазах. 

На установках, которые работают в.присутствии обслу- 
живающего персонала, но должны иметь нулевую защиту, 
применяют контакторы или магнитные пускатели без 
тепловых реле. 

На неавтоматизированных установках, работающих 
без присутствия персонала, устанавливают автоматичес-. 
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кие выключатели типа АП50, которые дешевле магнитных 
пускателей. 

‚Высоковольтную аппаратуру станций и подстанций 
выбирают с учетом условий короткого замыкания. 

Коротким замыканием (к. в.) в системе 
называется всякое не предусмотренное нормальным ре- 
жимом работы замыкание между токоведущими частями, 
принадлежащими различным фазам системы. Замыка- 
нием на землю называется всякое не предусмот- 
ренное нормальным режимом системы замыкание на землю 
токоведущих частей. Различают трехфазные, двухфаз- 
ные и однофазные короткие замыкания и трехфазные, 
двухфазные и однофазные замыкания на землю. Двухфаз- 
ные и трехфазные замыкания на землю могут быть или в 
одной точке, или в разных точках системы. Причинами 
возникновения коротких замыканий и замыканий на землю 
могут быть неправильная эксплуатация электроустановок, 
износ или повреждение изоляции, перекрытие токоведу- 
щих частей птицами или животными и т. д. 

В воздушных линиях наиболее часты замыкания на 
землю, связанные с повреждением изоляторов из-за появ- 
ления на них грязи, пыли, солей, растрескивания от про- 
хождения волн перенапряжения и т. д. Одна из причин 
появления микроскопических трещин — старение изоля- 
торов из-за постоянно действующих механических усилий 
от веса и вибрации проводов, а также недостаточно хо- 
рошего их изготовления. 

В кабельных линиях наиболее слабым местом с точки 
` зрения к. з. являются кабельные муфты. 

Короткие замыкания могут возникать и в распреде- 
лительных устройствах из-за пробоя изоляции аппаратуры 
или неправильной эксплуатации. 

Большое число повреждений изоляции развивается 
постепенно и при правильной эксплуатации может быть ^ 
своевременно обнаружено и устранено. Шри возникнове- 
нии коротких замыканий в отдельных элементах электро- 
установок протекают большие токи. В результате этого 
токоведущие части значительно нагреваются, и изоляция 
их разрушается. При очень больших мощностях системы 
токи короткого замыкания в первый момент (ударный ток 

к. в.) могут вызвать значительные электродинамические 
усилия в отдельных элементах оборудования, в результате 
которых возможны механические разрушения. ` 
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Короткие замыкания могут вызвать нарушение устой- 
чивости работы системы, параллельно работающие элект- 
ростанции могут рассинхронизироваться (выпасть из син- 
хронизма), система распадется, прекратится подача энер- 
тии потребителям. Поэтому всякое короткое замыкание, 
могущее нанести ущерб работе системы, должно быть во- 
время отключено. Этой цели служит релейная з а- 
щита. 

Наибольшую опасность, особенно с точки зрения нару- 
шения работы системы, представляет трехфазное короткое 
замыкание. 

Чтобы правильно выбрать электрическую аппаратуру 
станций и подстанций, которая могла бы термически и 
динамически противостоять токам короткого замыкания, 
чтобы верно оценить схемы электрических соединений стан- 
ций, выбрать и настроить релейную защиту, в практике 
проектирования и эксплуатации станций и подстанций 
проводят расчеты режимов к. з. Расчеты токов короткого- 
замыкания ведут также для выяснения влияния линий 
` электропередачи на провода связи и для анализа устойчи- 
вости системы и аварий в системе. 

Точные расчеты токов к. з. представляют собой задачу 
значительной трудности. Величина тока короткого замы- 
кания и характер его изменения определяются значением 
активных и индуктивных сопротивлений, находящихся в 
цепи короткого замыкания, параметрами генераторов, 
питающих точку к. 3з., характеристиками систем регули- 
рования генераторов, характером нагрузки системы и 
ее величиной и другими факторами. 

Если при коротких замыканиях в линии или на шинах 
распределительного устройства отключать источник элект- 
роснабжения нежелательно, чтобы не лишить электро- 
энергии других потребителей, применяют реакторы 
для ограничения тока короткого замыкания. Реактор, 
являющийся в этом случае ограничивающим ток индуктив- 
ным сопротивлением, представляет собой катушку без 
сердечника, индуктивность которой Г не зависит от проте- 
кающего тока. В зависимости от их размещения (на линии 
или на шинах установки) различают линейные и шинные 
реэкторы. Ток короткого замыкания вызывает на реакторе 
большое падение напряжения, и в сторону от реактора до 
источника электроснабжения поддерживается напряжение, 
достаточное для работы других потребителей. 
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Реакторы могут быть сухие или масляные. Сухие пред- 
назначены для работы в установках до 35 кв, их устанавли- 
вают в закрытых распределительных устройствах. Витки 
реактора в этом случае крепят в бетонных колонках. Опор- 
ными изоляторами изолируют фазы друг от друга и от 
земли. Масляные реакторы предназначены для работы в 
‘открытых распределительных устройствах напряжением 
35 кв и выше. 


_Рлава ХУ 


Релейная защита сельских станций 
и нодетанций. Предохранители низкого 
и высокого напряжений 


$ 1. Назначение релейной защиты 
и предъявляемые к ней требования 


‚ В результате ненормальных режимов работы электро». 


‚ установки, например коротких замыканий, больших пере» 
грузок, значительного снижения напряжения и т. д., 
могут возникнуть повреждения, из-за которых электро- 
установка выходит из строя. Чтобы избежать повреждений 
электроустановок при ненормальных режимах, нужно 
своевременно отключить элементы, в которых возник 
ненормальный режим, и устранить его причины. 

Своевременное отключение поврежденного элемента 
Установки позволяет передавать энергию к потребителям 
неповрежденных участков без перерыва в электроснаб- 
жении. Исключается возможность нарушения работы 
системы (параллельной работы генераторов ‘и электро- 
станций). 

Не во всех случаях, однако, бывает необходимо немед- 
ленно отключать электроустановку при возникновении 
ненормальных режимов. Так, при однофазных замыка- 
ниях на землю в системах с малыми токами замыкания на 
землю нет необходимости выключать электроустановку, 
В данном случае защита должна обеспечить сигнализа- 
цию об однофазном к. з., чтобы обслуживающий персонал 
принял срочные меры для устранения повреждения и не 


позволил разрастись ему в более опасное повреждение, 
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и о нниниь 
прп Оо пот — ААА ЕЕ нЕ. 


Устройства, предназначенные контролировать норма- 
льную работу электроустановки и давать сигнал о ее 
неисправности или команду на отключение неисправного’ 
элемента, называются релейной защитой. Эле- 
менты релейной защиты, из которых она выполняется, 
называют реле. 

Релейная защита по принципу действия подразде- 
ляется на следующие основные типы: 

а) токовая защита, которая действует, когда ток в 
электроустановках превышает определенные заданные ве- 
пичины; 

6) дистанционная защита, реатирующая на повреж- 
дения с выдержкой времени, увеличивающейся по мере 
удаления места повреждения от электроустановки; 

в) дифференциальная защита, действующая в том слу- 
чае, когда разность двух или нескольких величин превы- 
сит заданную. 

К релейной защите предъявляются следующие требо- 
вания: не 

а) избирательность действия (селективность), то есть 
новрежденный элемент должен отключаться ближайшим к 
нему автоматическим выключателем; 

6) высокая чувствительность к повреждениям и ненор- 
мальным режимам. Чувствительность оценивается к о- 
эффициентом чувствительности за 
щиты. 

Если защита реагирует на величину тока, то коэффи- 
циент чувствительности защиты равен отношению тока 
металлического к. з. /„. в конце защищаемой зоны к 
току срабатывания реле Г. .,: Е 


__ Ты. з 
= т (181) 
Если защита реагирует на величину напряжения, 
уменьшающегося при аварии, то коэффициент чувствитель- 
ности равен отношению напряжения срабатывания защи- 
ты О... к напряжению, которое возникнет при металли- 
ческом к. з. в пределах защищаемой зоны уни: 


— беж. (182) 





Необходимые коэффициенты чувствительности для 
различных защит приведены в «Правилах устройства 
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электроустановок». Так, минимальный коэффициент чув- 
ствительности для максимальной токовой защиты любых 
элементов электрической системы равен 1,5. Минимальный 
коэффициент чувствительности защиты от замыканий на 
землю в сетях с малыми токами замыкания на землю (6 
действием на сигнал или отключение) равен 1,25. 


$ 2. Принцип действия реле, епособы включения 
| и воздействия на выключатель 


Реле бывают электрические, реагирующие на измене- 
ние электрических величин (ток, напряжение, мощность, 
частоту), механические, реагирующие на неэлектрические 
величины (давление газа, скорость течения жидкости, 
вес ит. д.), температурные, реагирующие на изменение ок- 
ружающей температуры. .. 

В свою очередь, электрические реле по принципу 
действия относят к электромагнитным, ‘индукцион- 
ным, тепловым, электродинамическим и т. д. 

Электромагнитные реле получили самое 
широкое распространение. Они просты в устройстве и на- 
дежны в работе. Могут работать как на постоянном, так 

. и на переменном токе. Собственное время срабатывания — 
сотые доли секунды. Они могут быть снабжены также ме- 
ханизмом выдержки времени. | 

По своему устройству они бывают клапанного типа, 
соленоидного или с поворотным якорем.К реле клапанной 
конструкции относятся различные промежуточные реле 
(рис. 173, а), например РП-0, МКУ-48 и др. 

В нормальном положении клапан реле. 1 под действием 
пружины 2 оттянут от сердечника, и его контакты или ра- 
зомкнуты 9, или замкнуты 4. Если катушка реле питается 
током, то клапан реле притягивается к сердечнику. При 
этом замыкающий контакт 9 замыкается, а размыкающий 4 
размыкается. Некоторые реле этого типа имеют корот- 
козамкнутый виток 9, назначение которого — избежать 
вибраций клапана (и контактов) при переменном токе. 
В этом витке под действием первичного магнитного потока 
индуктируется ток витка, который изменяет общий поток 
части сердечника, охваченной витком, несколько сдви- 
гая его во времени. по отношению к основному потоку 
сердечника реле. Суммарный поток сглаживается, благо- 
даря чему вибрации исключаются. 
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К реле соленоидной конструкции (рис. 173, 6) отно- 
сятся промежуточное реле ЭП-1, реле времени ЭВ и др. 
В нормальном положении контакты 8 разомкнуты, а кон- 
такты 4 замкнуты. При оживлении катушки 6 сердечник 7 
втягивается и контакты 9 замыкаются, а контакты 4 раз- 


`мыкаются. Эти реле могут работать как на постоянном, так 


и на переменном токе. 





Рис. 173. Схемы конструкций электромагнитных реле: 


а — клапанной конструкции; б — соленоидной конструкции; в — реле с по- 

воротным якорем; 1— клапан реле; 2— пружина; 3— замыкающие контакты 

4— размыкающие контакты; 5— короткозамкнутый виток; в— катушка реле} 
7 — сердечник; 8— якорь. 


К реле с поворотным якорем - относятся реле 
тока типа ЭТ и реле напряжения типа ЭН. В нормальном 
положении якорь реле $ под действием пружины 2 зани- 
мает несколько наклонное положение. При этом контакты 4 
замкнуты, а контакты 9 разомкнуты. Если катушка 
реле 6 оживлена током, то якорь 8 занимает вертикальное 
положение. Контакты 4 размыкаются, а контакты 8 за- 
мыкаются. 

Индукционные реле, такие, как реле мак- 
симального тока (ИТ-80), реле направления мощности 
(ИМБ), реле перегрузки (ИМ), реле разности частот (ИРЧ), 
реле понижения частоты (ИВЧ), применяются только в 
цепях переменного тока. Принции дейетвия реле ИТ по- 
казан на: рисунке 174. В разрезе магнитной системы 1 
вращается алюминиевый диск 14. Ось диска укреплена в 
подшипниках на рамке 13, которая поворачивается на не- 
большой угол в подшипниках 9. На нолюсы электромагнита 
насажены витки 7/1, которые способствуют созданию враща- 
ющего момента диска 14. В качестве тормоза для исключения 
самовращения диска используется ностоянный магнит 15. 
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При обтекании катушки 2 током магнитные усилия в 
полюсах системы приводят диск 1/45 во вращение. При 
пересечении краем диска магнитных силовых линий пос- 
тоянного магнита 15 в диске появляются местные круговые 
токи, создающие местные магнитные потоки, которые про- 
тиводействуют вращению. Поэтому при прекращении тока 
в катушке реле диск притормаживается. Диск начинает 


“ 





Рис. 174. Схема устройства индукционного реле 
ИТ-80: 


1— магнитная система; 2— катушка реле; 3— якорь для 
мгновенного срабатывания реле при токах короткого 
замыкания в катушке 12 (токах отсечки); 4 и 6 — кон- 
такты в цепи исполнения; 5— исполнительная цепь; 7— 
механизм начальной установки сектора 8 (регулировка 
выдержки времени); 8— зубчатый поворотный сектор; 
9— подшипники рамки; 10— червяк на оси диска; 11— 
короткозамкнутые витки; 12 — отпайки от витков катуш- 
ки (регулировка тока); 18— стальная поворотная рамка; 
14— алюминиевый диск; 15— постоянный магнит. 


вращаться при достижении током катушки’ величины, 
равной 20—40% от тока срабатывания реле. Но при таком 
токе вращение диска не приводит к.срабатыванию контакт- 
ной системы, состоящей из зубчатого сектора 8 и замы- 
кающей пластинки 6, так как червяк 70, сидящий на оси 
диска, не находится пока в зацеплении с зубчатым секто- 
ром 8: При увеличении тока катушки до величины, задан- 


ной путем изменения ступеней 72, диск начинает вращать-. 


ся быстрее, вследствие возрастания усилия рамка 13 при- 
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тягивается к сердечнику 7. При этом червяк 10 входит в 
зацепление с зубчатым сегментом, и сегмент начинает по- 
ворачиваться, перемещая замыкающую пластину 6. Время, 
по истечении которого после появления аварийного тока 
замкнутся контакты 5, устанавливается путем изменения 
относительного расположения сегментов и червяка 10 при 
помощи устройства регулирования выдержки времени 7. 
Сила притяжения рамы к сердечнику возникает не только 
в результате увеличения скорости вращения диска, а 
также в результате увеличения притяжения магнитным 
потоком рассеяния самой стальной рамы. 

При увеличении тока, протекающего через. катушку, до 
определенной максимальной величины (тока отсечки) воз- 
растает магнитный поток и к магнитной системе мгновенно 
притягивается якорь 9. Пластина 4 замыкает контакты. 
Релейная защита срабатывает почти мгновенно, собствен- 
ное время срабатывания реле при этом составляет 0,05— 
0,1 сек. Величину тока мгновенного срабатывания реле 
(ток отсечки) можно регулировать путем изменения 
воздушного зазора между якорем 8 и магнитной сис- 
темой /. : 

Принцип действия индукционных реле мощности по- 
добен принципу действия счетчиков. Основной недоста- 
ток индукционных реле — сложность их конструкции. 

На рисунке 175 представлена схема включения реле 
мощности. Одна из катушек включена на напряжение, а 
другая — на ток. Вращающий момент пропорционален 
мощности. Если диск будет иметь возможность вращаться 
только в одну сторону, то такое реле будет реагировать на 
направление мощности. 

Газовые реле (рис. 176) применяются для за- 
щиты трансформаторов с масляным охлаждением от внут- 
ренних повреждений. Газовое реле представляет собой 
чугунный резервуар, который помещают между баком 
трансформатора и его расширителем. В нормальном со- 
стоянии резервуар заполнен маслом. Находящиеся в нем 
поплавки со встроенными в них ртутными прерывателями 
подняты кверху, а контакты прерывателей разомкнуты. 
При повреждении внутри трансформатора начинают вы- 
деляться газы. Они вытесняют масло из резервуара реле. 
Верхний поплавок при скоплении газов вверху резерву- 
ара опрокидывается, и замыкаются контакты ртутного пре- 
рывателя 7. Ртутный прерыватель включает сигнал о 
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неисправности трансформатора. Если газы выделяются 
‘очень бурно в результате серьезного повреждения, то 
масло вытесняется из резервуара реле в большем объеме 
и опрокидывается второй поплавок 2, отключающий транс- 
форматор. Аналогичное действие реле будет наблюдаться 
при утечке масла из бака трансформатора. 

Газовые реле очень чувствительны. Они могут обнару- 
жить повреждение изоляции в самом начале процесса. 





Рис. 175. Схема включения реле Рис. 176. Принцип дейст: а 
мощности: вия газового реле: З 
Л — линия; ТТ — трансформатор то- 1— верхний поплавок с ртут- | 
ка; ТН — трансформатор напряжения; . ным прерывателем; 2— нижний 
д — диск. поплавок с ртутным`прерывате- 


лем; Тр — от трансформатора; 
Р —к расширителю; С — на 
сигнал; Отк — на отключение. 


Электромагнитные реле по способу включения подраз- 
деляют напервичные и вторичные. Катушки 
первичных реле включают непосредственно в цепь рабо- 
чего тока защищаемой цепи (рис. 177). По способу воздей- 
ствия на цепь отключения реле делятся на реле пря- 
мого и реле косвенного действия. При- 
мером первичного реле прямого действия может служить 
токовый расцепитель воздушного автомата низкого нап- 
ряжения. Когда ток в первичной цепи превысит установ- 
ленный уровень, катушка / (рис. 177, а) подтянет сердеч- 
ник, который выбьет защелку 2 из зацепления. Рабочие 
контакты 9 под действием пружины 4 отключат цепь тока. 

Реле косвенного действия (рис. 177, 6) работает сле- 
дующим образом. При аварийном токе втягивается сер- 
дечник / реле, замыкаются контакты 5, оживляется током 
вспомогательная катушка 6, сердечник которой выбива- 
ет защелку 2 автомата. 

Первичные реле прямого действия применяются в ус- 

_ тановках низкого напряжения малой мощности. Они до- 
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вольно громоздки, так как катушка реле рассчитана на 
ток основной силовой цепи, а магнитная система — на от- 
ключение выключателя. 
Первичные реле максимального тока косвенного дей- 
ствия требуют наличия источника операт ивного 





‚ Рис. 177. Схемы включения первичных реле: 


а — прямого действия; б — косвенного действия; 1— 

токовая катушка реле; 2— защелка; 3 — рабочие кон- 

такты; 4 — пружина; 5 — контакты в цепи оперативного 

тока; 6в— вспомогательная катушка; ОТ — оперативный 
ток. ; 


тока для питания цепей отключения. При проверке реле 
приходится отключать силовую цепь тока. Эти реле при- 
меняются редко. 

Вторичное реле 1 максимального тока прямого дей- 
ствия (рис. 178, а) получает питание от трансформатора 


к 9 а 


> 


2 


1 
* й 1] | а Е 


Рис. 178. Схемы включения вторичных реле: 


а — прямого действия; б — косвенного действия; 1 — реле; 2— 
трансформатор тока; 3— исполнительный электромагнит; 4— бло» 
кировочные контакты; ОТ — оперативный ток. 


тока 2. Сердечник реле непосредственно воздействует на 
механизм отключения автомата. Реле такого типа широко 
применяются в электрических установках; в частности, 
они являются неотъемлемой частью автоматических при- 
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водов (ручных, пружинных, грузовых) к масляным вы- 
ключателям. Эти реле не нуждаются в наличии источников 
оперативного тока, а так как они рассчитаны на вклю- 
чение во вторичную цепь трансформатора тока, они ком- 
пактны в устройстве. Основной их недостаток — необ- 
ходимость выполнять большую механическую работу, 
связанную с отключением установки, поэтому точность 
их работы невелика. 

Для выполнения защиты высокой точности и чувстви- 
тельности применяют вторичные реле косвенного дейст- 
вия (рис. 178, 6). Реле 1 питается от трансформатора тока. 
При аварийном токе реле замыкает свои контакты в 
цепи оперативного тока и катушка исполнительного эле- 
мента 8, оживляясь током, отключает автомат. Блокиро- 
вочные контакты 4 размыкают цепь оперативного тока 
после того, как контакты реле 1 уже разомкнут цепь. 
Поэтому они не подгорают. 

В качестве источников постоянного оперативного тока 
в цепях релейной защиты, от которых питаются отключа- 
ющие механизмы выключателей, а также катушки вспо- 
могательных промежуточных реле, служат аккумуляторы 
и выпрямители (твердые), подключаемые к шинам собст- 
венных нужд станции или подстанции. Источниками пере- 
менного оперативного тока бывают трансформаторы на- 
пряжения, тока или трансформаторы собственных нужд. 

Преимущество аккумуляторных батарей заключается 
в том, что их можно использовать в защитах от любых 
видов аварий. Но они дороги, и применение их оправды- 
вается лишь в крупных установках при одновременном 
использовании для аварийного освещения, дистанцион- 
ного управления приводами и т. д. 

Оперативный переменный ток от трансформаторов на- 
пряжения используют в релейных защитах .от поврежде- 
ний, которые не приводят к значительным понижениям 
напряжения, в частности от однофазных замыканий на 
землю. Основной недостаток как трансформаторов напря- 
жения, так и трансформаторов тока, с точки зрения их 
использования в качестве источников оперативного тока, — 
это нестабильность напряжения и мощности этих 
трансформаторов при различных аварийных режимах. 
Это, в свою очередь, не всегда обеспечивает надежную. 
чувствительность защиты и надежное срабатывание при- 
вода. 
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В качестве источника оперативного тока в схемах 
релейной защиты от коротких замыканий используют 
быстронасыщающиеся трансформаторы тока типов ТКБ-4 
или ПНТ (промежуточный насыщающийся трансформатор 
тока). Первичную обмотку этого трансформатора вклю- 
чают в ценць вторичной об- 
мотки измерительных транс- 
форматоров тока схем релей- 
ной защиты (рис. 179). Пер- 
вичная обмотка быстронасы- 
щающегося трансформатора 
рассчитана на токи до 9,5 а, 
Максимально возможный ток 
во вторичной обмотке при рис. 179. Включение быстроз 
этом Ва. Нормальным режи- насыщающегося  трансформа- 
мом работы этого трансфор- тора тока: 
матора является режим ра- 1 — реле; 2 — исполнительный 


е электромагнит; 8 — быстронасы- 
боты с разомкнутой вторич- ЩощИНСЯ трансформатор тока. 


ной обмоткой. Если в сило- . о В 
вой цепи появится аварий- 

ный ток, катушка реле / оживится током, замкнет свои 
контакты и катушка электромагнита отключения 2’ока- 
жется включенной в цепь вторичной обмотки быстрона-- 
сыщающегося трансформатора тока 9. Сработает расцепи- 
тель автомата, силовая цепь обесточится, исчезнет ток 
во вторичной цепи трансформатора тока 4. Контакты реле 
займут свое нормальное положение. 








Рис. 180. Схемы соединения трансформаторов тока для питания 
реле: 


а — схема, чувствительная ко всем видам коротких замыканий; бив — 
схемы, не чувствительные к замыканиям на землю фазы В; гид — схемы, 
с чувствительные к замыканиям на землю. 


На рисунке 180 представлены схемы включения транс- 
форматоров тока и реле. На рисунке а три трансформато- 
`ра тока включены по схеме полной звезды. Так же соеди- 
нены обмотки реле. Эта схема чувствительна в равной мере 
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ко всем междуфазным коротким замыканиям, а также к 
замыканиям на землю. Применяется она для всех видов 
аварийных режимов. Весьма распространена схема б, 
когда два трансформатора тока включены в неполную 
звезду. Применяется в схемах защиты от трех-, двух- и 
однофазных замыканий. Понижена чувствительность к 
некоторым двухфазным замыканиям. Не чувствительна к 
замыканиям на землю фазы В. 

В схеме в одно реле включено на разность токов-в двух 
фазах. Схема предназначена для защиты от коротких за- 
мыканий, как и предыдущая. Низка чувствительность к 
некоторым двухфазным замыканиям. Не срабатывает при 
замыкании фазы В на землю. 

Схемы г и д используются в защитах от коротких за- 
мыканий между фазами (г) и на землю (г ид). 


$ 3. Основные параметры и характеристики реле 


К параметрам и характеристикам реле относятся: но- 
минальный ток реле, напряжение, потребляемая мощность, 
мощность исполнительных контактов при размыкании и 
замыкании, термическая устойчивость, точность шкалы, 
точность действия, коэффициент возврата, зависимость 
времени срабатывания от кратности тока и т. д. 

1. Токи или напряжения срабаты- 
вания реле принимаются по стандартной шкале 
(для реле тока и напряжения). Для промежуточных реле 
и реле времени устанавливается номинальное напряже- 
ние источника оперативного тока: Это напряжение может 
быть равно 12, 24, 48, 110, 220, 380 в постоянного или пе- 
ременного тока. Кроме того, для промежуточных реле и 
реле времени различают напряжение срабатывания 
реле, обычно равное не менее 60% от номинального зна- 
чения. 

2. Чем меньше потребляемая мощность, 
тем выше точность работы схемы. Так как токовые реле 
обычно включаются на питание от трансформаторов тока, 
а реле напряжения — от трансформаторов напряжения, 
то в данном случае чем меньше мощность, потребляемая 
реле, тем точнее работает трансформатор тока или напря- 
жения. Мощность, потребляемая токовыми обмотками 
реле, находится в пределах 0,1 —15 ва, а мощность, ПОтреС- 
ляемая обмотками напряжения, — 41—30 ва. 
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3. Мощность отключения контактов — 
важный параметр с точки зрения надежности сраба- 
тывания схемы. При замыкании или размыкании опера- 
тивных цепей контакты в той или иной мере подгорают. 
Если контакты работают в цепях, токи в которых значи- 
тельно превышают установленные для данных контактов, 
‘то последние могут привариться друг к другу. Особенно 
опасны перегрузки контактов при размыкании. Поэтому 
мощность контактов при отключении, указываемая 
каталогах, всегда меньше мощности включения. 

4. Термическая устойчивость реле 
характеризуется током, который может выдержать токо- 
вая обмотка реле в течение определенного времени без 
повреждений. Ток термической устойчивости для 1 сев 
и для длительного периода задается заводом-изготови- 
телем. ) 

5. Точность шкалы — это точность уставки 
`реле. Для реле максимального тока она находится в пре- 
делах --5% от тока трогания реле. Для реле времени 
точность шкалы не.должна быть грубее чем -Е0,45 сек. 





а 
я 
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1 1 15 5 Юра ТЫ ТОК 
срабатывания 
Рис. 181. Зависимости между током в реле и временем его 
срабатывания: 


а — для реле типа ЭТ; б — для реле типа ИТ: 


Точность действия реле — это погреш- 
ность в действии при одной и той же уставке, но в разное. 
время и в разных случаях. Болышей частью точность 
действия зависит от степени загрязнения реле или от ме- 
ханических неисправностей. 

_ 6. Коэффициент возврата реле ®, от- 
носится к числу важнейших‘ характеристик реле. Он 
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показывает отношение электрической величины отпуска- 
- ния реле к величине срабатывания реле. 

Чем ближе коэффициент возврата к единице, тем точ- 
нее защита. 

7. Характеристики, выражающие зависимость между’ 
током в реле и временем его срабатывания (действия), 
представлены на рисунке 181. - 

На рисунке 181, а показана характеристика, не зави- 
симая от величины тока. (или просто независимая). Как 
только ток достиг величины /.„, реле действует. Будет ли 
ток равен /., или значительно больше него, например /’, 
время срабатывания не изменится. Такие характеристики 
имеют электромагнитные реле типа ЭТ-500. 

На рисунке 181, б представлена ограниченно зависимая‘ 
характеристика, относящаяся к реле типа ИТ-81. На не- 
котором участке характеристики (от кратносжи тока тро- 
гания 1,5 до 5) выдержки времени срабатывания находятся 
в зависимости от величины тока. А дальше, за крат- 
ностью 5, выдержка времени уже не зависит от тока (го- 
ризонтальная часть характеристики). 


$ 4. Релейная защита воздушных электрических 
сетей и генераторов 


Основной вид защиты сельских электрических сетей — 
это защита от междуфазных замыканий и замыканий на 
землю. Схемы включения реле для максимальной 
токовой защиты линий представлены на рисун- 
ке 180. Реле максимального тока 9Т-520 обеспечивает 
максимальную токовую защиту с независимой выдержкой 
времени, а реле типа ИТ-80 —— защиту с ограниченно за- 
висимой выдержкой времени. Для селективного срабаты- 
вания защиты реле максимального тока включают с реле 
времени. 

Принцип действия электромагнитного реле времени 
показан на рисунке 182. Реле имеет маятниковое устрой- 
ство 7. При включении катушки 2 в цепь тока сердечник 3 
втягивается в катушку и сектор 4 приводит в действие 
. маятниковый механизм 7 через систему зубчатых передач 
5 иб. Сектор 4, поднимаясь кверху, с определенной вы- 
держкой времени вызывает замыкание контактов 8 плас- 
‚тинкой 7. Выдержку времени реле можно регулировать, 
меняя взаимное первоначальное положение сектора 4 
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и зубчатого колеса, а также изменяя положение грузов 9 
на коромысле маятникового устройства. При отключе- 
нии катушки реле сектор 4 возвращается в первоначаль- 
ное положение; этой цели служит храповик 10. Недостаток 
реле — нарушение 
точности срабатыва- 
ния при понижении 
напряжения в сети. 

Селективность 
срабатывания защи- 
ты, таким образом, 
Обеспечивается пу- 
тем использования 
электромагнитных . 
реле максимального 
тока и электромаг- Рис. 182. Принцин действия реле вре: 
нитных реле време- мени: 
В 
статков этого вида 8— нормально. разомкнутые контакты; 9— гру- 
защиты — увеличе- зы для изменения дари времени; 10— хра- 
ние выдержки вре- 
мени с приближением к источнику электроснабжения. 
Величина выдержки времени может оказаться неприем- 
лемой с точки зрения быстроты действия. 

Если для защиты линий используются индукционные 
реле максимального тока, то можно, обойтись без. реле вре- 
мени. Поскольку ток к. з. постепенно увеличивается по 
мере приближения места к. з. к электростанции, выдержка 
срабатывания реле при этом сокращается. Выдержку 
последующего реле подбирают таким образом, чтобы обес- 
печить ступень выдержки между соседними вдоль линии 
релейными защитами, равную 0,5—0,7 сек. 

Воздушные и кабельные электрические линии, кото- 
рые отходят с генераторных шин и не оснащены’ реактора- 
` ми, должны быть оборудованы токовыми отсечками (мгно- 
венно действующей защитой) в качестве основной за- 
щиты. 

Кроме перечисленных выше типов защит, в сетях с 
несколькими источниками питания или в кольцевых се- 
тях с одним источником питания применяется направлен-. 
ная токовая защита. Направленная токовая защита поз- 
воляет отключать поврежденный участок линии с обеих 
сторон подачи энергии. 
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‚ Для генераторов до 1250 ква должна быть обеспечена 
защита от многофазных замыканий в обмотке статора, от 
замыканий на землю в обмотке статора, от токов. коротких 
замыканий вне генератора, от повышения... напряжения в 
обмотке статора гидрогенераторов. Для крупных генера- 

. торов — мощностью свыше 41250 ква — предусматрива- 
ется также защита от замыканий между витками одной и 
той же фазы и защита от замыканий в цепи возбуждения 
в двух точках. Кроме защиты от различных видов повреж- 
дений, предусматривается ряд сигнализационных устрой- 
ств, которые действуют при -нарушении нормального ре- 
жима работы. 

Для ликвидации аварии в самом генераторе недоста- 
точно лишь отключить генератор от сети. Свободный выбег 
(вращение по инерции) генератора может продолжаться 
в течение длительного времени (десятки минут). Если при 
этом сохраняется магнитное поле возбуждения, э. д. с. 
генератора поддерживается на уровне, вполне достаточном 
для поддержания электрической дуги в месте поврежде- 
ния. Поэтому при отключении генераторов в первую оче- 
редь должно быть погашено поле возбуждения. Для этой 
цели релейную защиту генератора дополняют устройст- 
вом АГП — автоматического гашения 
поля. Гашение поля необходимо также при сбросе наг- 
рузки в исправном генераторе, так как первичный двига- 
тель может увеличить обороты и э. д. с. вырастет до вели- 
чины, способной повредить изоляцию обмотки. 

В мощных генераторах — более 1250 ква — гашение 
поля обеспечивается введением сопротивлений в обмотку 
возбуждения генератора и в обмотку возбуждения возбу- 
дителя. В генераторах мощностью до 1250 ива для автома- 
тического гашения поля рекомендуется лишь вводить со- 
противление в цепь обмотки возбуждения генератора ве- 
личиной в 4—5 раз больше сопротивления самой обмотки 
возбуждения генератора в горячем состоянии, а в обмотку 
возбуждения возбудителя — величиной в 10 раз больше 
сопротивления самой обмотки в горячем состояний. 

На рисунке 183 представлена схема гашения поля © 
введением гасительных сопротивлений в обмотки возбуж- 
жения генератора и возбудителя. Схема действует следу- 
ющим образом. В нормальном положении контактор 6 

- удерживается во включенном положении защелкой 14. 

Сопротивление 8 гашения поля генератора отключено, а 
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- сопротивление 7 гашения поля возбудителя шунтировано 
контактами 5. Лампа 84а сигнализирует нормальную ра- 
боту возбуждения. В случае аварии на обмотку реле 16 
будет подано питание от релейной защиты. Реле 16 (про- 
межуточное) включит катушку 718 электромагнита защел- 
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Рис. 183. Схема гашения поля генератора и возбудителя: 


1— сопротивление гашения поля возбудителя; 2— сопротивление 
гашения поля генератора; 3 — контакты в цепи сопротивления 2; 
4 — контакты в цепи обмотки возбуждения генератора; 5— кон- 
такты, шунтирующие сопротивление 1; 6— натушка ‘контактора; 
7 — контакты в цепи катушки электромагнита 18; 8 — сигналь- 
ные лампы; 9 — контакты переключения сигнальных ламп; 10— 
реле включения контактора; 11 и 182 — контакты в цепи питания =. 
реле 10; 183— электромагнит защелки; 14— защелка; 15— пружи- 
на; 16в— промежуточное реле; 17— кнопка управления `автомати- 
ческим гашением поля. 
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ки 14. Под действием пружины 15 контактор 6 отключит- 
ся. При этом замкнутся контакты 8, а затем разомкнутся 
контакты 4 и контакты 5. Разомкнутся также контакты 7 
в цепи питания катушки электромагнита. Контакт 9 пе- 
реключит лампу сигнализации 86. Если нужно включить 


автоматическое гашение поля вруч-. 


ную, нажимают кнопку 77. Контак- 
ты 189 электромагнита 18 остаются 
замкнутыми после обесточивания ка- 
тушки 19. 

. Нормальная работа возбуждения 
восстанавливается нажатием кнопки 
11. При этом 'включается реле 10, 
контакты которого включают катуш- 
ку контактора 6. 

На рисунке 184 представлена схе- 
ма гашения поля (АГП) для гене- 





Рис. 184. Схема АГП 
генератора до. 


для 


1000 
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раторов мощностью’ 1000 квт и менее. При нормальном 
режиме ‘работы гасительное сопротивление А, шунтиро- 
вано блок-контактами автомата. При отключении автомата 
это сопротивление одновременно с размыканием главных 
контактов автомата расптунтируется и поле возбуждения 
возбудителя гасится на нем. Для защиты от междуфаз- 
ных замыканий внутри генератора мощностью свыше 
1250 ква применяется продольная дифференциальная за» 
щита. 

Кроме дифференциальной защиты от внутренних пов» 
реждений, должна быть предусмотрена максимальная то- 
ковая защита от внешних коротких замыканий. =. 

Генераторы мощностью менее 1000 квт имеют макси» 
мальную токовую защиту от коротких замыканий и пере» 


| кизмерителб= 
НЫ 
приборам 





Рис. 185. Защита генераторов до 1000 кет, 
0,4 кв при помощи автомата с максимальными 
расцепителями: 


1— автомат; 2— максимальные расцепители; 3— 
трансформаторы тока для измерительных приборов} 
: 4— реле контроля за перегрузкой. 


грузок. На рисунке 185 представлена схема защиты гене- 
ратора при помощи автомата с максимальными расцепи» 
телями. Автомат 1 снабжен максимальными токовыми 
расцепителями 2, катушки которых обтекаются первичным 
током. Они вызывают отключение автомата при коротких 
замыканиях, Трансформаторы тока 9 используются‘ для 
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включения измерительных приборов. Одновременно в 
цепь одного из трансформаторов тока включено реле 4 
контроля за перегрузкой. В случае перегрузки оно вклю- 
чает сигнал. 


| $ 5. Релейная защита трансформаторов. 
| Защита мощных электродвигателей 


По требованиям защиты трансформаторы подразделя- 
тотся на две категории: трансформаторы до 1000 ква и 
трансформаторы свыше 1000 ква. В ненормальным режи- 
мам трансформатора относятся: перегрузка и сверхтоки 
внешних к. з., повышение температуры в отдельных эле- 
ментах свыше допустимых пределов, а также понижение 
уровня масла в баке трансформатора. К повреждениям 
трансформатора относятся: многофазные и однофазные 
| короткие замыкания внутри трансформатора и на его вы- 

водах, а также пожар в 
стали трансформатора. Ба 5-2 
Один из основных 
| видов защит от повреж- 
дений внутри трансфор- 
матора — газовая защи- 
та. Она срабатывает и 
от понижения уровня 
масла в баке. На транс- 
форматорах свыше 1000 
ква применять газовую 
защиту обязательно. А 
для трансформаторов 
свыше 320 ива она обя- 
зательна ЛИШЬ В ТОМ рис. 4186. Схема газовой защиты 
случае, если трансфор-. трансформатора: 
матор устанавливает ра ыы, таль 
` внутри цехов, мастер- чатель, 5— промежуточное” реле; 6 и 7— 
ских ит. д. Схема ВКлЛЮ- выключатели в силовой цепи. 
чения газовой защиты 
| представлена на рисунке 186. Газовое реле 1 имеет два 
| ртутных контакта (см. $2 настоящей главы). Верхний 
контакт, замыкаясь, включает сигнализирующее устройст- 
во 2. Если же повреждение развивается бурно, то замы- 
| кается и нижний контакт реле. При этом включается реле 
сигнализации 3 и через переключатель 4 — промежуточ- 
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ное реле 5, которое ‘вызывает отключение выключателей 
би 7. 

Мощные трансформаторы — от 7500 ква и вы- 
ше— могут иметь дифференциальную защиту (кроме газо- 
вой). 

Трансформаторы от 1000 ква и выше должны иметь мак- 


симальную токовую защиту от сверхтоков, от внешних - 


к. 3., а также от замыканий на землю. 

- Трансформаторы до 1000 ква от коротких замыканий 
защищают плавкими предохранителями. 

Электродвигатели напряжением ниже 1000 в от 
междуфазных коротких замыканий защищают плавкими 
предохранителями ‚или максимальными расцепителями 
воздушного автомата. Междуфазные замыкания и 
кратковременные снятия напряжения могут быть также 
зарегистрированы расцепителем минимального напряже- 
ния. Двигатели до 1000 в от перегрузок защищают 
тепловыми реле. 


Электродвигатели напряжением выше 1000 в, применя-. 
емые, в частности, на оросительных системах, должны. 


иметь защиту от перегрузок, от о замыканий и 
от замыканий на землю. 

От междуфазных замыканий электродвигатели защи- 
щшают токовыми реле, например типа ИТ-80 или реле 
прямого действия, действующими непосредственно на 
отключение автоматического выключателя. Защиту от 
замыканий на землю выполняют при помощи реле, вклю- 
ченных в цепь токов замыкания на землю. Защиту от 
минимального напряжения выполняют при помощи реле 
минимального напряжения. 


$ 6. Предохранители. низкого 
и высокого напряжения 


- Плавкий предохранитель является 
простейшим устройством для защиты электроустановок 
от больших перегрузок и коротких замыканий. Во всех слу- 
чаях, когда предохранители могут обеспечить необхо- 


димую чувствительность защиты и ее избирательность, ` 


рекомендуется использовать их вместо автоматических 
выключателей и реле защиты. На сельских электростан- 
циях предохранители применяют для р генераторов 
мощностью 105 ива и менее. 
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Рекомендуется применять также предохранители для 
защиты трансформаторов мощностью до 320 ква при на- 
пряжении до 10 кв и мощностью до 1800 ква при напряжении 
до 35 кв. В этом случае их применяют совместно с разъеди- 
нителями или выключателями нагрузки. И 

Предохранители — одно. из основных средств защиты 
электродвигателей от коротких замыканий. 

К основным параметрам предохранителей относятся 
номинальный ток, номинальное на- 
пряжение и предельно отключаемый 
ток. 

о Принцип действия предохранителя прост. Его плавкая 
вставка при протекании по ней тока нагревается. Во время 
перегрузки или короткого замыкания плавкая вставка 
перегорает. Цепь тока при этом разрывается. Чтобы при 
перегорании плавкой вставки не появлялась опасная 
электрическая дуга, которая может повредить оборудо- 
вание или представит опасность для. обслуживающего 
персонала, плавкие вставки помещаются, например, в 
фарфоровых трубках. При перегораний плавкой вставки 
в трубке давление в ней значительно повынгается от на- 
грева воздуха и появления паров металла, образуется 
дутье вдоль трубки, и пары газа и металла выдуваются, 
деионизируясь при этом. Предохранители такого устрой- 
ства могут разрывать мощность в пределах до 500 ква при 
напряжении до 500 в. Однако для большей мощности они 
непригодны: недостаточно сильное дутье, в результате чего 
дуга, поддерживаемая очень большим током, не может быть 
прервана. 

Предохранители на бблыншие мощности отключения 
выпускаются с кварцевым заполнением трубки. Некото- 
рые предохранители выполняются с фибровыми трубками, 
в которые помещена плавкая вставка. Нри перегора- 
нии плавкой вставки фибровая трубка выделяет газы, 
давление в трубке значительно увеличивается и дуга 
деионизируетея. | . 

Плавкие вставки предохранителей изготавливают из 
свинца, его сплавов, цинка, алюминия, меди, серебра. 
Плавкие вставки ‘из свинца и его сплавов имеют низкую 
температуру плавления, а также обладают тепловой инер- 
пией ввиду большой удельной теплоемкости этих мате- 
риалов. Поэтому краткие перегрузки такие плавкие встав- 
ки не отключают. Но, с другой стороны, из-за сравни-‘. 
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тельно высокого удельного сопротивления ‘этих материалов 
сечение плавких вставок на большие токи получается 
ббльшим и при перегорании разбрызгивается большое 
количество металла. Такие плавкие вставки применяются 
в установках до 500 в. 

Плавкие вставки из меди и серебра имеют значительно 
меньшее сечение, так как обладают хорошей электропро- 
водностью. Температура их плавления также значительно 
выше. Медные плавкие вставки применяются. в низко- 
вольтных установках, а серебряные вставки из-за дорого- 
визны’ — в высоковольтных с малыми токами размы- 
кания. 

Применяются также плавкие вставки, работающие по 
принципу металлургического эффекта. Этот принцип за- 

ключается в следующем. Если 
на медную или серебряную 
проволоку нанести оловянный 
шарик, то при нагреве атомы 
олова будут проникать в мате- 
риал проволоки, образуя сплав 
меди и серебра с оловом. Так 
как температура плавления 
сплава всегда ниже’ темпера- 
Г туры плавления входящих в 


бек 1 






НЙ = сплав металлов, то в месте 
ег нахождения шарика плавкая 
2 

,9 ет вставка перегорает при темпера- 


туре, меньшей, чем температ 
Рис. 187. Ампер-секундная Уре, а те АВ 


характеристика предохра- ПЛавления олова. ь 
нителя. Важной — характеристикой 


предохранителя является ам- 
пер-секундная характеристика вставки, представляющая 
собой зависимость времени # перегорания плавкой встав- 
ки от протекающего по ней тока 1 (рие. 187). Как видно 
из рисунка, время перегорания плавкой вставки быстро 


уменьшается с увеличением тока. Предохранители выби- 


рают по номинальному току плавкой вставки Г»„.., на 
который она рассчитана, по номинальному току предо- 
хранителя Г, на который рассчитан сам предохрани- 
тель, то есть его токоведущие части, и по предельно 
отключаемому предохранителем току. В предохранитель 
с определенным номинальным током могут быть встроены 
плавкие вставки на различные токи.. 
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Низковольтные предохранители должны выдерживать 
ток /„„„, равный 130% номинального /„., неопределенно 
длительное время, а ток в 160% номинального — до 1 часа. 
































Рис. 188. Предохранители с плавкой вставкой и заменяющие их 
автоматы: 


а. — резьбовой предохранитель; б — автоматическая пробка; в — предохрани- 
тель типа ПИТ-19; г — бытовой автомат АБ-25;1— пластмассовая крышка; 
2 и 5 — соответственно провод от сети и провод к нагрузке (через выключатель); 
3— внутренний контакт; #4— корпус предохранителя; 6— резьбовой контакт; 
7— крепежное кольцо; 8 — пробка; 9— плавкая вставка; 10 — кнопка для вос- 
становления цепи; /1— кнопка для отключения.цепи; 12— крышка предохра- 
нителя; 18— отверстие для трубки; 14— трубка с плавкой вставкой; 15— 
основание предохранителя. 


При токах 200—250% время перегорания снижается 
до нескольких секунд. По своей конструкции низковольт- 
ные предохранители могут быть резьбового типа 
(пробочные) или трубчатые. 
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`Плавкие вставки, калиброванные по току, — строго 
определенного диаметра из свинцовой или медной прово- 
локи. Предохранители на малые токи типа Ц-14 (диаметр 
резьбы цоколя 14 мм) могут иметь плавкие вставки на 2,5; 
4; 6 и 10 а; нормальные. предохранители Ц-27 (диаметр 
цоколя 27 мм) — на ток 6; 10; 15; 20 а; большие — Ц-38— 
на токи 10; 145; 20; 30; 40; 60’а. 

Для нормальных предохранителей, кроме пробок с 
плавкими вставками (рис. 188, а), выпускаются пробоч- 
ные автоматы (рис. 188, 6), которые ввертываются в те же 
основания (вместо пробок). При перегрузке и коротких 
замыканиях в линии автомат отключает линию своими 
контактами. Цепь восстанавливается нажатием на кноп- 
ку 70. Кнопка 11 служит для отключения цепи (вместо 
выключателя). 

Резьбовые предохранители типа ПД (с основанием из 
фарфора) и ПДС (основание из стеатита) предназначаются 
для установки непосредственно на токоведущие шины рас- 
пределительных устройств до 380 в. Плавкие вставки для 
них изготавливают по шкале от 4 до 600 а. 

На рисунке 188, в представлен предохранитель типа 
ПИТ-10 с плавкой вставкой ВТФ (вотавка трубчатая фар- 
форовая) на 6 или 10 а для установок до 250 в. Основание 75 
пластмассовое, крепится к несущей конструкции вин- 
том. Внутри трубки: /4 (ВТФ) находится сухой кварцевый 
песок. Трубка 14 устанавливается в отверстии 183 крыш- 
ки /2 предохранителя. ` 

Трубчатые разборные предохранители ПР-2 выпуска- 
ют на напряжение до 500 в на номинальные токи патро- 
нов от 15 до 1000 а и на номинальные токи плавких вста- 
вок от б до 1000 а. Патрон 21 (рис. 189) выполнен из фиб- 
ровой трубки. Плавкая вставка 2 патрона на большие то- 
ки выполняется пластинчатой с перешейками. Широкие 
части плавкой вставки отводят тепло от узких перешей- 
ков. При сверхтоках вставка перегорает в узкой части и 
гашение дуги облегчается. Патроны до 60 а имеют ци- 
линдрические контактные части, а на большие токи имеют 
контактные ножи 3, которые входят в неподвижные кон- 
такты — губки. 

Плавкие вставки к низковольтным предохранителям 
калибруются на токи по стандартной иткале ют 6 до 10004. 
Предохранители типа ПР изготавливаются без напол- 
нителя. Предохранители с наполнителем НП, НПН (пре- 
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дохранитель с наполнителем неразборный), НИР (с на- 
полнителем, патрон разборный), ИК (предохранитель .с 
кварцевым наполнителем) выполняются с плавкими встав- 
ками от 40. а и более на напряжение до 500 в. Трубка пре- 
дохранителей НИН и НИР — фарфоровая, внутри распо- 
лозжжено несколько медных проволок диаметром 0,6 мм. На 
каждой из проволок напаивают капельку олова. Квар- 
цевый песок, которым заполнена 
полость предохранителя, ‘спо- 
собствует интенсивному охлаж- 
дению и деионизации газов, 
появляющихся при образовании 
электрической дуги. Предохра- 
нители ПН и ПР являются токо- 
ограничивающими, поскольку 
плавкие вставки перегорают 
ранее, чем ток к. з. успевает 
достигнуть установившегося 
значения. 

Предохранители ПР-2 пред- 
назначены в основном для защи- 
ты силовых цепей и цепей упра- 
вления (со шкалой плавких 
вставок от 15 до 60 а); предо- 
хранители ПНБ-2— для защиты 
устройств ‘с полупроводниковы- 
ми силовыми вентилями; ПИТ- 
10 — для цепей управления би 
10 а: ПН-50 — для цепей управ- 
ления до5 а; ПК-45 — для мало- 
габаритных блоков со слаботоч- Е 
вой аппаратурой. | Рис. 189. Предохранитель 

Для защиты цепей высо- НИЕ аВО НЕА типа 
кого напряжения применя- 1 патрон из фибровой трубки; 
ют предохранители типов ПК и 2 плавкая вставка; 3— кон- 
ПКТ с кварцевым заполнением. И 
Предохранители типа ПК при- 
меняют для защиты токовых (силовых) цепей, а предохра- 
нители типа ПЕТ — для защиты трансформаторов нанря- 
жения. Последние предохранители обладают токоограни- 
чивающей способностью. Это нозволяет применять их без 
добавочных сопротивлений в цепях трансформаторов 
напряжения. 
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В обозначении предохранителей ПК, например 
ПК-10 н/30, первая цифра указывает номинальное напря- 
жение (10 кв), буква «н» — для наружной установки, второе 


число — 30 — указывает наибольший номинальный ток. 


плавкой вставки, которой может быть снабжен данный 
предохранитель (до 30 а). Если в обозначении нет буквы «н», 
предохранитель предназначен для внутренней установки. 
Предохранители типа ПИ обладают разрывной мощ- 
ностью до 300 мгва. Они изготавливаются на напряжение 
до 35 кв и имеют указатель срабатывания. Нлавкую встав- 
ку предохранителей ПИ изго- 
тавливают из медной прово- 
локи. Плавкие вставки на ма- 
лые токи имеют напаянный 
шарик из олова. Плавкие 
вставки предохранителей ПЕТ 
изготавливают из константа- 
новой проволоки. 
Предохранители стреляю- 
щего типа ПСН-35 широко при- 
меняются в установках 35 кв. 
Они действуют следующим 
образом. Трубка 7 (рис. 190) 
предохранителя устанавлива- 
ется несколько наклонно на 
изоляторах 2 и 9. Нижний 
‘изолятор 3 снабжен ножом `4 
Рис. 190. Предохранитель с пружимой, которая стремит- 





стреляющего' типа ПСН-35: ся повернуть нож в положе-7 


1— трубка предохранителя; 2 и 
3 — изоляторы; 4 — подвижный НИ@, показанное пунктиром. 


нож; 5— ИЕН наконеч- В нормальном положении 
з нож 4 связан с плавкой 
вставкой при помощи металлического наконечника 05. 
При этом пружина натянута. При перегорании плавкой 
вставки нож под действием пружины при помощи гибкой 
проволочной связи вытягивает через наконечник 5 плав- 
ку вставку, которая помещается внутри трубки, ближе к 
верхнему изолятору 2. Дуга растягивается вдоль трубки, 
давление оказывается выше 100 ат. Чем больше ток к. з., 
тем выше давление и тем интенсивнее гаснет дуга. Перего- 
рание предохранителя при этом сопровождается звуком, 
подобным выстрелу. Предельные мощности отключения 
предохранителей типа ПСН при 35 кв — 550 мгва. 
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ОСТА ЗНОРЫ 


он абныя 


Глава ХУН 


Распределительные устройетва 
и транеформаторные подетанции 


$ 1. Общие сведения. 
Распределительные устройства до 1000 в 


На каждой электрической станции или подстанции 
имеется распределительное устройство, назначение кото- 
рого состоит в том, чтобы принять электрическую энергию 
от генератора или трансформатора и передать ее потреби- 
телям. Приборы и аппараты, установленные в распреде- 
лительном устройстве, позволяют включать и отключать 
отдельных потребителей или их группы, учитывать потреб- 
ляемую ими энергию, измерять мощность, ток, напряже- 
ние, частоту и т. д. В распределительных устройствах с0- 
средоточены аппараты защиты от повреждений на отходя- 
щих линиях. й 

Распределительные устройства могут быть закры- 
того типа, когда все элементы схемы электрических 
соединений — выключатели, разъединители, измеритель- 
ные трансформаторы и другие аппараты и измерительные 
приборы — расположены внутри помещения и защищены 
от действия непогоды. Закрытые распределительные уст- 
ройства целесообразны в том случае, когда аппаратура, 
например выключатели мощности, выключатели нагруз- 
ки, трансформаторы тока и напряжения, приспособлена 
для работы в закрытых помещениях. 

‚ Распределительные устройства открытого типа целесо- 
образны в том случае, когда из-за малой мощности можно 
обойтись без аппаратуры, предназначенной для закрытых 
помещений, например для трансформаторных столбовых 
подстанций 6—10 кв, устанавливаемых у потребителя. 

Распределительные устройства на напряжение 35 кв 
и выше сооружают, как правило, открытого типа. Изме- 
рительные приборы и аппаратуру релейной защиты уста- 
навливают в этом случае в специальных шкафах. 

В настоящее время широкое применение на вновь стро- 
ящихся станциях и подстанциях находят комплектные рас- 
пределительные устройства, например для трансформа- 
торных подстанций 35/10 ке. 
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В низковольтных распределительных устройствах. ис- 
пользуют распределительные щиты каркасного типа од- 
ностороннего и двухстороннего обслуживания. Высота 
их равна 2—2,4 м. Распределительный щит. комплекту- 
ется из отдельных панелей — вводных, линейных, сек- 

ционных и торцовых. Име- 
ется ряд конструкций этих 
_ панелей. На рисунке 191 
представлены эскиз и схе- 
ма линейной панели щита 
типа ЩОБ. Панель состоит 
из каркаса, на котором 
смонтированы блоки БИВ 
(блок предохранитель-вы- 
ключатель), БВ (блок с 
ножами вместо выключате- 
лей, имеющими двойной 
разрыв цепи) и измери- 
тельные приборы. Каркас 
по вертикали разбит на 
пять отсеков. В среднем 
отсеке размещены сборные 


и под ним — блоки, в верх- 
нем — только приборы, а 
в нижнем — концевые раз- 
делки линий. Крышки от- 
секов выполнены съемны- 
ми. Это позволяет произ- 
водить монтаж, ревизию и 





нины и приборы, над ним. 


Рис. 191. Эскиз вводной панели 
ЩОБ-69-3 и схема панели 
ЩОБ-59-4: 
верхнего 
крышка среднего отсека; 3— крышка 


1 — крышка отсека; 2 — 
нижнего отсека; 4— изоляторы; 5— 
сборные шины; `6— шинный спуск; 7— 
пержатель нулевой шины; 8— каркас; 
9— трансформатор тока; 10— приборы; 
11— блок БПВ; 12— блок БИВ-2 или 
БПВ-4; 13— отсек для концевых раз- 
делок. 


ремонт с лицевой стороны 
щита: ‘> 

Для электростанций 
малой мощности, от 35 до 
150 ива, промышленность 


‘выпускает щиты управле- 


ния стандартного типа 
марки ЩУП. Далее в обоз- 
начении щита следует 


цифра, указывающая мощность генератора, для которого 
предназначается щит. Такой щит укомплектован все- 
ми необходимыми приборами и аппаратами для управле- 
ния генератором, контроля его работы и удобного распре- 
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деления энергии между потребителями. На рисунке 192 
представлена схема щита управления типа ЩУП-35Р 
(35 ква с ручным регулированием напряжения). Аналогич- 
‘ную схему имеют щиты ЩУП-60Р (для тенератора до 
60 ква) и ЩУП-125Р (с генератором до 125 ква). В послед- 
нем добавлен счетчик СА4. - 

Генератор с возбудителем присоединяют к соответст- 
вующим зажимам щита С1, С», С; и Я, Ш, ЯШ. Энергия 


Фидер № 3 





Рис. 192. Схема щита типа ЩУП: 


1и2?— автоматы; 3— вольтметр; 4— переключатель; 

5— трансформаторы тока; 6— амперметры; 7— час- 

тотомер; 8— реостат возбуждения; 9— генератор 
с возбудителем. ' 


генератора поступает через автомат 2 на фидеры потреби- 
телей №1, 2 и 3. Включаются и выключаются фидёры 
также автоматами /. Автоматы 7 имеют встроенную тен- 
ловую защиту от перегрузок. Автомат 2, кроме того, имеет 
электромагнитный расцепитель для защиты от коротких 
замыканий. Напряжение регулируют вручную реостатом 8, 
включаемым в цепь обмотки возбуждения возбудителя. 
Ток в каждой из фаз контролируют амперметрами 6, 
включенными через трансформаторы тока 5. Напряжение 
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измеряют между любыми двумя фазами вольтметром 8 
с переключателем. Частоту измеряют частотомером 7.. 
Автоматы тенератора и фидеров типа АЗ100. Для полу- 
чения фазного напряжения на щите внизу имеются’ два 
зажима с условным обозначением земли. 

При заказе щита управления обязательно следует ука- 
зывать тип генератора, его мощность в ква, напряжение, 
число фаз и токи фидеров. 


$ 2. Закрытые высоковольтные распределительные 
устройства 6—10 кв 


Закрытые распределительные устройства размещают 
в специально выстроенных для этой цели кирпичных 
помещениях, разделенных на отсеки или ячейки. В каж- 
дой из ячеек размещают оборудование — аппараты и при- 
боры, относящиеся лишь к одной цепи тока. (| 

На рисунке 193 показаны ячейки закрытого распреде- 
лительного устройства со снятыми панелями. 

Распределительное устройство состоит из 5 ячеек. Над 
ячейками вверху проложены сборные’ шины 10. Они 
укреплены на опорных изоляторах 9. Каждая из ячеек 
заполнена элементами, относящимися лишь к одной ка- 
кой-либо цепи. В первой слева ячейке размещены эле- 
менты, относящиеся к подсоединению трансформатора 
напряжения. В ячейках Г, 1/1, [У иТ размещены разъ- 
единители 4. В ячейке Г установлены разрядники 9, пре- 
дохранители 2 и трансформаторы напряжения /. 

В ячейке /1, кроме разъединителя, имеются -предохра- 
нители 2 и кабельная муфта. Через кабель напряжение 
подается на отходящую линию. В ячейке //1/ установлены 
выключатель нагрузки 5 и кабельная муфта вывода на 
воздушную линию. В ячейке ГУ установлены, кроме разъ- 
единителя, трансформаторы тока 7(два), проходной изо-‹ 
лятор 9, масляный выключатель б и кабельный вывод на 
воздушную отходящую линию. В ячейке У установлен 
один разъединитель, через который к сборным шинам при- 
соединяется силовой трансформатор мощностью 560 ква, 
установленный снаружи. 

Разъединителями, выключателем нагрузки и масля- 
ным. выключателем управляют при помощи рычажных при- 
водов, не показанных на рисунке. Распределительное 
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4 


устройство такого ‘типа характерно для сельской электпо- 
станции мощностью до 600 ква. 

Для удобства монтажа и его удешевления промышлен- 
ность выпускает комплектные распределительные уст- 
ройства закрытого типа КРУ. Ячейка комплектного рас- 
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Рис. 193. Закрытое высоковольтное устройство на 6—10 кв и его 
схема: 
1— трансформатор напряжения; 2— предохранители; 3— разрядники; 4— 
разъединители; 5— выключатель нагрузки; 6— масляный выключатель; 7— 
трансформаторы тока; 8— проходной изолятор; 9— опорные изоляторы;: 10 — 
сборные шины; Г — ячейка трансформаторов напряжения и разрядников; 1Т, 
ТИ, 1У — ячейки отходящих линий; У — ячейка ввода силового трансформа- 
тора. 
пределительного устройства представляет собой стальной 
шкаф, в котором устанавливается необходимое оборудо- 
вание. Все распределительное устройство собирается из 
отдельных шкафов, соединяемых между собой шинопро- 


водом. 
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$ 3. Потребительские подстанции 10/0,4 кв 


Потребительские подстанции 10/0,А кв могут быть за- 
крытого типа, открытые (столбовые) и комплектные. | 

Закрытые трансформаторные подстанции, или транс- 
форматорные киоски, с трансформатором до 320 ква полу- 
чили применение главным образом в городах и на крупных 
промышленных предприятиях. 

В сельском хозяйстве распространены столбовые транс- 
форматорные подстанции, как наиболее дешевые и про- 
стые по устройству. На них можно устанавливать силовые 
трансформаторы мощностью до 180 ква. К высоковольтной 
линии трансформатор присоединяют при помощи разъе- 
динителей и высоковольтных предохранителей. 

В новых типовых проектах открытых понижающих 
трансформаторных подстанций 10/0,4 кв, а также в закры- 
тых понижающих подстанциях со стороны низшего напря- 
жения 0,4 кв вместо рубильников с предохранителями на 
отходящих фидерах рекомендуется устанавливать авто- 
матические воздушные выключатели АЗ100. Освещение 
включается пакетным выключателем или магнитным пус- 
кателем. 

Для учета энергии устанавливают счетчики электри- 
ческой энергии типа СО2 или СА4. Они включаются с 
трансформаторами тока. Вся низковольтная аппаратура 
размещается в металлическом шкафу заводского изготов- 
ления. Высоковольтным разъединителем управляют при- 
водом с земли. Используют привод съемный или запира- 
ющийся на замок. Трансформатор устанавливают на пло- 
щадке, на которую нужно подняться для того, чтобы 
сменить предохранители или сделать профилактический 
осмотр трансформатора. Для подъема на площадку служит 
раздвижная лестница, которая складывается и запирается. 
Она должна быть еблокирована с приводом разъединителя 
таким образом, чтобы разъединитель можно было включить 
лишь после того, как лестница сложена и заперта. 

Вокруг подстанции выполняют контур заземления 
из уголковой стали или труб. Заземлители соединяют 
между собой шиной из полосовой или круглой стали, кото- 
рую приваривают к каждому заземлителю. От заземляю- 
щего контура идет провод к нейтрали трансформатора, а 
также к его кожуху, к металлической раме разъедини-. 
теля, крюкам и штырям изоляторов. Таким образом за- 
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земляют все металлические части, нормально не находя- 
щиеся под напряжением, но могущие оказаться под ним 
вследствие повреждения изоляции в трансформаторе или 
фарфоровых изоляторах. Вверху, на стороне высокого 
напряжения, устанавливают разрядники для защиты 
трансформатора от атмосферных перенапряжений. Под- 
станцию вместе с контуром заземления ограждают. 
Столбовые трансформаторные подстанции с трансформа- 
тором до 100 ква могут иметь различные конструктивные 
формы: П-образные, АП-образные и А-образные. Если 
на подстанции устанавливается трансформатор мощностью 
180 ква или более, то его обычно монтируют на фундаменте 
‚из дерева или камня, а все остальное оборудование монти- 
руют на П- или АП-образных опорах. Территорию такой 
трансформаторной подстанции требуется ограждать сплош- 
ным деревянным забором высотой не менее 2,5 м. В заборе 
устраивают ворота для въезда автомашины и калитку для 
обслуживающего персонала. Трансформаторы мощностью 
до 100 ква поднимают на площадки с помощью талей, под- 
вешенных на перекладины, где установлен разъединитель. 
Провода от выводов низшего напряжения трансформатора 
до щита низшего напряжения и от щита до изоляторов 
на отходящие линии прокладывают обычно в металли- 
ческих трубах. 

Вместо столбовых трансформаторных подстанций, кото- 
рые полностью выполняются на месте, значительно дешев- 
ле и удобнее применять комплектные трансформаторные 
подстанции наружной установки тинов КТП и КТПА 
с трансформаторами соответственно тина ТМ и ТМСА, 
мощностью 30, 60, 100,160 ква © высшим напряжением 6— 
10 кв и низшим — 0,4 кв (рис. 194). Напряжение 10 кв 
включается блоком  разъединитель-предохранитель 2. 
Разрядники / предназначены для защиты трансформатора 
3 от атмосферных перенапряжений. Напряжение 0,4 кв 
на отходящие линии № 1,2 и3 включается автоматами 18, 
а на линию уличного освещения — магнитным пуска- 
телем 7/. Освещение может включаться от фотореле 16, 
которым снабжается цепь управления магнитного пуска- 
теля 11. 

Со стороны низшего напряжения силовой трансформа- 
тор защищен от коротких замыканий максимальными, а 
от перегрузок — тепловыми расцепителями установочных 
автоматов 13 и предохранителями 10 в линии уличного 
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освощения. Электроэнергию учитывает трехфазный че- 
тырехпроводный счетчик 15, включенный с трансформа- 
торами тока 14. Контрольная лампа 6 с. переключателем 9 
служит для проверки напряжения на стороне низшего на- 
пряжения. Она же служит для освещения приборов рас- 
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Рис. 194. Комплектная потребительская подстанция КТИ (КТПА) 
с трансформатором до 160 ква: 


а — примерная установка КТП; б — принципиальная схема соединений; 1 — 

разрядники; 2— разъединитель; 3— предохранитель; 4— трансформатор; 5— 

нагреватель; 6— лампа; 7— предохранитель пробочный; 8— розетка; 9 — пере- 
ключатель; 10— предохранители; 11— магнитный пускатель; 12— переклю- 

чатель уличного освещения; 18— установочные автоматы; 14 — трансформа- 
: ‚ торы тока; 15— счетчик СА-4; 16—— фотореле. 


пределительного шкафа низшего напряжения. Переклю- 
чатель 9 включает розетку 8 на любое междуфазное 
напряжение. Включая переносной вольтметр в розетку 8, 
можно проверить значения и симметричность напряжений 
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трансформатора. Нагреватель 5, включаемый пакетным 
выключателем, служит для подогрева воздуха внутри 
распределительного шкафа 0,4 кв в зимнее время. В цепи 
контрольной лампы ‘установлены пробочные предохрани- 
тели 7. - 





$ Фибер — Фидер и! Фибер 2 — Фидер И: 
осбещения 5 


Рис. 194. Комплектная потребительская подстанция КТП (КТПА) 
с трансформатором до 160 ква (продолжение). 


Комплектная трансформаторная подстанция КТИН-62 
для наружной установки применяется с трансформа- 
.торами 180, 320 и 560 ква. Высшее напряжение 6—10 кв. 
В новых мачтовых комплектных трансформаторных 
подстанциях МКТПН 180 ква, 10/0,4 кв вручную регули- 
руется напряжение под нагрузкой. Подстанции МКТИН 
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160 ква, 35/0,4 кв имеют автоматическое регулирование 
напряжения под нагрузкой в диапазоне —5% — --10% 
со ступенями по 2,5%. — а 

^ Комплектные ‘трансформаторные подстанции КТИ 
(180, 320, 560 ква, 6/0, и 10/0,4 кв) комплектуются транс- 
форматорами типа ТСМАФ и распределительными устрой- 
ствами тина КРН. .°... 

Комплектная трансформаторная подстанция КНТП-1000 
имеет трансформатор ТМЗ-1000 и распределительное 
устройство тина ШН-8. Подстанции КТП-320, КТП-560 
и КНТП-1000 могут быть с одним или двумя трансформа- 
торами. и 

_  Мачтовая комплектная трансформаторная подстанция 
МКТПН-160/35 имеет трансформатор ТМН-160/35 (со- 
четание напряжений 35/0,4 кб). 

К этим подстанциям прилагаются инструкции но ус- 
тановке и вводу в эксплуатацию. 


$4. Трансформаторные подстанции 35/10 и 35/6 кв 


Подстанции 35/10 и 35/6 кв по своему назначению могут 
быть или понижающими, или повышающими. В частности, 
если генераторы на электростанции имеют напряжение 
6 кв, а значительную мощность от электростанции требу- 

ется передать на расстояние нескольких десятков кило- 

‚метров, то необходимо иметь повысительную подстанцию 
с б на 35 кв. й | 

Понижающие подстанции 35/40 или 35/6 кв’ являются 
районными понизительными подстанциями. От них элект- 
рическая энергия передается на напряжении 10 или 6 кв 
в радиусе до 25 и 15 км соответственно. Нанряжение 6 ив 
целесообразно принимать тогда, когда часть нагрузки 
‚включается в сеть 6 кв, например мощные двигатели‘ на 
насосных станциях, на заводах. 

На данных трансформаторных подстанциях раснре- 
делительное устройство 35 кв выполняют открытого ти- 
‘па, а распределительное устройство 6 или 10: кв — зак- 
рытого. 

Эти подстанции выполняют комнлектными. 
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Глава ХУШ 


Регулирование частоты и напряжения 
генераторов на сельеких электростанциях 


$ 1. Общие сведения. - 
Автоматическое регулирование частоты, напряжения 
и активной мощности 


Для нормальной работы потребителей необходимо под- 
держивать частоту тока и напряжение на номинальном 
уровне. Снижение частоты ведет к изменению скорости 
вращения электродвигателей, увеличению потребления 
мощности, а поэтому к их перегреву. Кроме того, на мно- 
гих предприятиях изменение скорости вращения рабочей 
машины может привести к выпуску брака продукции. 
Частоту регулируют на электрических станциях при помо- 
щи регуляторов числа оборотов первичных’ двигателей. 
Этот процесс’ автоматизирован. 

Отклонение напряжения от номинальной величины 
также приводит к нарушению нормального режима работы 
потребителей. В частности, при снижении напряжения в 
сеги вращающий момент электродвигателя снижается в 
квадрате от напряжения. Чтобы двигатель продолжал 
нести нагрузку, должно увеличиться скольжение, то есть 
снизиться скорость вращения двигателя. Но при её сни- 
жении увеличивается потребляемый электродвигателем 
ток, что вызывает перегрев электродвигателя. Поэтому на 
электрических станциях наряду с устройствами регули- 
рования частоты предусматриваются устройства для  ре- 
гулирования напряжения. 

В генераторах напряжение регулируется реостатами 
возбуждения, установленными в цепи обмотки возбузжде- 
ния возбудителя. Однако все рассмотренные выше схемы 
генераторов предполагают ручное регулирование напря- 
жения. Но ручное регулирование не можег обеспечить 
надлежащего и своевременного контроля за изменением 
нагрузки. Автоматическое регулирование, которое при 
помощи приборов обеспечивает контроль за колебанием 
нагрузки и изменением возбуждения, обладает большими 
преимуществами перед ручным регулированием. 
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В современных синхронных генераторах установлены 
автоматические устройства, которые не только регулируют 
напряжение на зажимах генераторов, но и при необходи- 
мости увеличивают возбуждение до максимального зна- 
чения в момент снижения напряжения (например, при ава- 
рийных режимах). В отличие от устройств для регулиро- 
вания напряжения, применявшихся ранее и имевших 
ограничение тока возбуждения при возникновении ко- 
ротких замыканий, современные устройства называются 
поэтому автоматическими регуляторами возбуждения 
(АРВ). Е 

Таким образом, в задачи АРВ входит: поддерживать 
напряжение по заданной характеристике, способствовать 
повышению устойчивости параллельной работы генерато- 
ров при авариях путем. увеличения тока возбуждения до 
максимального, способствовать улучшению работы релей- 
ной защиты при коротких замыканиях посредством фор- 
сирования возбуждения. 

На сельскохозяйственных маломощных станциях уст- 
ройства АРВ облегчают запуск короткозамкнутых элект- 
родвигателей. Эти.устройства способствуют более быстро- 
му восстановлению напряжения после отключения повреж- 
денных участков электроустановки. Благодаря этому 
электрические двигатели, которые в момент аварии и по- 
нижения напряжения несколько притормозились, восста- 
навливают номинальную скорость вращения без наруше- 
ния технологического процесса — остановки рабочей ма- 
итины. 

Устройства автоматического регулирования возбужде- 


ния синхронных генераторов по принципу действия мо- 


гут быть подразделены на три группы: 1) автоматические 
регуляторы найряжения; 2) устройства быстродействую- 
щей релейной форсировки возбуждения и 3) устройства 
компаундирования. 

Нагрузка на генератор, определяемая числом и мощ- 
ностью потребителей электроэнергии, постоянно изме- 
няется. Увеличение нагрузки на генератор вызывает 
уменьшение скорости вращения первичного двигателя, а 
следовательно, и частоты. Наоборот, сброс нагрузки вы- 
зывает резкое возрастание скорости вращения первично- 
го двигателя. Одновременно увеличивается и частота 
в сети. Правила технической эксплуатации электротех- 
нических установок предписывают строго поддерживать 
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частоту на уровне 50 гц. Допускаемые отклонения часто- 
ты составляют всего лишь 0,5 ги. Правила технической 
эксплуатации сельских электрических установок пре- 
дусматривают допустимое отклонение частоты в сельских 
системах, работающих раздельно от районных промышлен- 
ных систем, в пределах 1 гу. Для изолированно работаю- 
щих станций мощностью до 100 квт допустимое отклонение 
частоты -3 ац, а 
для станций до 50 
квт — 5 гц. 

Для поддержа- 
ния частоты на за- 
данном уровне на 
электрических стан- 
циях устанавлива- 
ют автоматические 
регуляторы угловой рис. 195. Принцип работы регулятора 
скорости (оборотов) угловой скорости прямого действия: 
первичных двигате- М — центробежный маятник; Р— рычаг; 3 — 
лей. Основным эле- ЕН РОН 
ментом регуляторов 
скорости является центробежный маятник, который вос- 
принимает изменение угловой скорости первичного двигате- 
ля и через дополнительные устройства воздействует на 
орган, регулирующий скорость вращения. Регуляторы 
угловой скорости могут быть прямого или косвенного дей- 
ствия. 

На рисунке 195 представлен принцип работы регулятора 
прямого действия. При изменении угловой скорости (напри- 
мер, уменьшении) центробежный маятник М изменит свою 
первоначальную амплитуду (радиус) отклонения (пока- 
зано пунктиром) и через рычаг Р воздействует на задвиж- 
ку 3, регулирующую поступление горючей смеси в ци- 
линдры двигателя. 

Если нужно изменить нагрузку двигателя при неиз- 
менной скорости вращения, изменяют натяжение пру- 
жины 7: 

Регуляторы прямого действия применяют на двига- 
телях малой мощности. Для поворота регулирующих кла- 
панов в паровых турбинах или поворота лопаток направ- 
ляющего механизма гидротурбин энергии маятника 
недостаточно. В этом случае применяют регуляторы косвен- 
ного действия. Центробежный маятник воздействует на 
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промежуточный механизм привода регулирующего орга- 
на первичного. двигателя, или серводвига- 
тель. - 


‚$2. Автоматические регуляторы напряжения . 


Для автоматического: регулирования напряжения на 
генераторах сельских электрических. станций применяют 
регуляторы напряжения реостатного, вибра-. 
ционного или комбинированного типов. 
Применяют также электронно-ионные регуляторы, ко- 
торые. из-за. сложности и дороговизны изготавливают по 
индивидуальному заказу. 





Рис. 196. Схема включения угольного регулятора напряже- 
ния (а), и векторная. диаграмма, поясняющая принции 
регулирования реактивной мощности (6): 


1 — угольный реостат; 2— селеновый выпрямитель; 3— электромаг- 
нит; 4— рычаг; 5— пружина; 6— тяга; РУН — собственно угольный 
регулятор напряжения; СТ— стабилизирующий трансформатор. 


Угольный. регулятор напряжения — один 
из самых простых и дешевых регуляторов. Он применя- 
ется для тенераторов малых мощностей. На крупных элект- 
рических станциях он не используется. Это регулятор 
прямого действия (рис. 196), так как он воздействует не-* 
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посредственно на возбуждение возбудителя. `Он. состоит 
из угольного. реостата 1, селенового выпрямителя 2, ‹ 
электромагнита. 9.с рычагом 4 и пружиной д. Реостат.со- 
стоит из угольных столбиков, набранных из отдельных 
угольных шайб. Сопротивление таких угольных столбиков 
зависит. от степени сжатия. шайб. Чем больше давле- 
ние на столбики, тем меныше сопротивление реостата, 

При уменьшении давления сопротивление возрастает. 
Давление на угольные столбики создается тягой б и пру- 
жиной 5. Если электромагнит 8 включен, то якорь рычага: 
4 притягивается к сердечнику электромагнита, пружи- 
на 2 натягивается, а_тяга 6, поднимаясь кверху, умень- 
шает степень сжатия угольных шайб. Таким образом, при 
повышении напряжения в сети возрастет сила притяжения’ 
якоря, а следовательно, уменьшится степень сжатия нтайб 
в угольном реостате, возрастет его сопротивление и сни- 
зится ток в цепи возбуждения возбудителя В. Напряже- 
ние на зажимах генератора Г снижается до номинальной 
величины. 

Если нагрузка на генератор возрастает, напряже- 
ние его несколько спадает, сила притяжения  электро- 
магнита уменьшается, пружина 2 увеличивает сжатие 
угольных шайб в столбиках реостата и сопротивление ре- 
остата уменьшается. Поэтому возрастает ток. возбужде- 
ния возбудителя, и напряжение на зажимах генератора 
возрастает до номинальной величины. 

При параллельной работе генераторов для повышения 
устойчивости работы агрегатов в схемё включения уголь- 
ного реостата возбуждения предусматривается специаль- 
ное устройство — компенсатор реактивной мощности, — 
предупреждающее возрастание реактивной нагрузки при 
изменении возбуждения. Этой цели служит трансформатор 
тока ГТГ, включенный в фазу В. Вектор напряжения в 
этой фазе Озсдвинут на угол 90° по отношению к вектору 
напряжения И„с между фазами А и С (рис. 196, 6). При 
с0зф=0, то есть, если ток будет. сдвинут по отношению к 
напряжению на 90°, во вторичной цепи трансформатора 
тока ГТГ появится ток Г», совпадающий по направлению 
с напряжением (Ис, питающим селеновый выпрямитель, 
и угольный реостат возбуждения воспримет это увеличе- 
ние реактивной мощности как увеличение напряжения. 
Реостат сработает на снижение‘ возбуждения, а следова- 
тельно, и снижение реактивной мощности. 
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Стабилизирующий трансформатор СТ. предназначен 
для сглаживания толчков тока и напряжения в момент 
регулирования напряжения. Этот трансформатор выпол- 
няет роль демпфирующего устройства, предотвращающего 
качания оборотов генератора в период регулирования воз- 
буждения. 

Угольный реостат РУН рассчитан на номинальные на- 
пряжения 115 и 230 в. 

Кроме угольного реостата РУН, применяются реостат- 
ные регуляторы с проволочным сопротивлением, имею- 
щим отпайки от отдельных секций. Электромагнит регу- 
лятора в зависимости от величины напряжения на зажи- 
мах генератора вызывает замыкание или размыкание 
контактов, которые шунтируют отдельные секции прово- 
лочного реостата, включенного в обмотку возбуждения 
возбудителя. Этот реостат рассчитан на ток о аи 
состоит из 10 секций (ступеней) по З ом. Регулятор реостат- 
ного типа применяется для отдельно работающих генера- 
торов мощностью до 60 ква. Использовать их при парал- 
лельной работе не рекомендуется, поскольку отсутствует 
устройство для выравнивания реактивных мощностей. 
При колебаниях нагрузки от нуля до номинальной 
напряжение генератора поддерживается на уровне 
2,5%. 

Выпускаются также вибрационные регуляторы нап- 
ряжения. АВРН, предназначаемые для генераторов до 
60 ква. Точность их регулирования 5% при изменении 
нагрузки от нуля до номинальной и колебаниях частоты 
в пределах =20%. 


$ 3. Компаундирование возбуждения 
синхронных генераторов 


Компаундирование возбуждения синхронного генера- 
тора — это автоматическое регулирование напряжения 
генератора, основанное на изменении тока возбуждения 
в зависимости от тока в статоре синхронного генера- 
тора. 

Принципиальная схема компаундирования представ- 
лена на рисунке 197. В силовой цепи генератора Г установ- 
лены трансформаторы тока 7. Их вторичные обмотки на- 
гружены на сопротивления 8 и первичную обмотку транс- 
форматора 3, вторичная обмотка которого питает выпрями- 
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тель 4. Подводимое к выпрямителю напряжение можно 
регулировать реостатами 2. Выпрямленный ток от выпря- 
мителя подводится к обмотке возбуждения возбудителя. 
ОВВ и. является тем добавочным током, который приво- 
дит к увеличению напряжения на зажимах генератора. 
Чем больше ток ‘нагрузки генератора, протекающий 
в его силовой цепи, тем больше выпрямленный ток, до- 
полняющий ток возбуждения возбудителя, и тем больше 
восстанавливается напряжение на зажимах генератора. 
В компаундирующих устройствах отсутствуют. под- 
вижные части, контакты, нет зоны нечувствительности. 
Устройства имеют простую схему, легко настраиваются. 
Компаундирующее устройство 
не только улучигает внешнюю 
характеристику синхронного 
генератора благодаря увеличе- 
нию тока возбуждения при 
росте нагрузки, но и обеспечи- 
вает форсировку возбуждения 
при пуске короткозамкнутых 
асинхронных электродвигате- 
лей соизмеримой с генератором, 
мощности; облегчается запуск 
Дал. и подвовремевно Рис. 197. Схема компаунди: 
улучшается режим напряже- рования синхронного ‘тене- 
ния для работавших ранее ратора: 
электродвигателей. 1— трансформаторы тока; 2— на- 
- грузочные сопротивления; 3 — 
Компаундирующие устрои- трансформатор; 4— выпрямитель. 
ства по. приведенной выше 
схеме устанавливают на генераторах серии С и СГ мощнос- 
тью до 60 ква при условии, что напряжение возбудителя 
‚не более 45 в, а ток возбуждения возбудителя не превы- 
шает 4,5 а. Тип этого устройства УКУ-ЗМ, что означает: 
универсальное компаундирующее устройство. Вторич- 
ный ток трансформатора выпрямителя устройства регули- 
руется в нем, однако, не с помощью реостатов 2, а путем 
изменения сечения магнитопровода трансформатора. Для 
этой цели устройство имеет рукоятку настройки, вращая 
которую изменяют вторичный ток трансформатора, а 
следовательно, добиваются необходимой характеристики 
работы. 
Приведенная выше схема имеет ряд недостатков. Наи- 
более существенный заключается в том, что дополни- 
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тельный ток в обмотке возбуждения возбудителя пропор- 
ционален общему току в силовой цепи генератора, а не 
его реактивной составляющей. Схема поэтому не может 
обеспечить ‘надлежащего поддержания напряжения при 
всех изменениях нагрузки, независимо от ее характера, 
то есть при малых соз ф, но при тех же токах в статоре (по 
абсолютной величине) напряжение на зажимах генератора 
ниже, чем при больших величинах 0$ Ф. 

Для устранения. недостатков компаундирующего ‘уст- 
ройства его дополняют специальным устройством, полу- 
чившим название корректора напряжения. 


$ 4. Быстродействующая релейная форсировка 
напряжения возбуждения 


Устройства быстродействующей форсировки напря- 
жения закорачивают шунтовой. реостат регулирования 
‚ тока возбуждения возбудителя в моменты глубокого сни- 
кения напряжения, например при к. з. Этими устройст- 
ме вами. рекомендуется обеспечи- 
_ вать генераторы средней и боль- 
шой мощности. Генераторы 
мощностью до 150 ква, снабжен- 
ные компаундирующими уст- 
ройствами, в устройствах релей- 
ной форсировки возбуждения 
не нуждаются. 
в Схема  быстродействующей 
Рис. 198. Схема быстродей- релейной форсировки возбужде- 
ствующей релейной форси- Ния представлена на рисунке 
ровки возбуждения: 198. Реле минимального напря- 
.1— реле минимального напря- жения 1 замыкают свои контак- 
кения; 2— промежуточное ре- - .: 
ле; 3— реостат возбуждения. ты, как только напряжение на 
4 зажимах генератора /’‘снизится 
до 85% от номинального. При этом включаются промежуточ- 
ное реле 2, контакты которого шунтируют сопротивление 
'реостата возбуждения 3 в обмотке возбудителя В. При вос- 
становлении напряжения сопротивление реостата 9 снова 
вводится в действие. Эта схема действует при любых к. 3. 
В трехфазных трехнроводных сетях схема может быть вы- 
полнена с помощью ‘двух реле, которые будут форсиро- 
вать возбуждение при двухфазных и трехфазных к. з. 
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Глава ХХ 


Зазеиления в электроустановках. 


Меры безопасности в электроустановках 


$ 1. Общие сведения. 
Основные характеристики заземлителей. 
и заземляющих контуров 


Электрические ‘установки в сельскохозяйственном 
производстве работают в весьма неблагоприятных усло- 
виях; большое число их подвергается воздействию ат- 
мосферных осадков, находится в пыльной или влажной 
среде и т. д. В таких условиях работы возможны частые 
появления потенциала на корпусах машин, трансформа- 


‘торов, генераторов и других электрических аннаратов и 


приборов. Этот потенциал. может ‘быть следствием появле- 


`ния влажной и пыльной пленки на изоляторах, появления 


сконденсировавшейся влаги между обмоткой и. корпу- 
сом и т. д. Многие из этих замыканий на корпус через 
ныль и влагу могут пройти затем бесследно, например 


`носле начала работы двигателя. Обмотка нагреется, влага 





Рис. 199. Прикосновение человека к корпусу электроустановки: 
а — корпус не заземлен; 6 — корпус заземлен; в — схема замещения для ри- 
сунка 0; В — сопротивление изоляции сети; Н, — сопротивление человека 
-с учетом переходного сопротивления от ног к земле; В — сопротивление расте- 
канию заземления; КЗ — место замыкания на корпус. 


испарится и изоляция восстановится. Но в ряде случаев 


потенциал, появившийся на корпусе, представляет. собой 
большую опасность для обслуживающего ‘персонала. 
На рисунке 199, а показано замыкание фазы А па кор- 
нус в генераторе Г электростанции электростригального 
агрегата. Обмотка генератора соединена в треугольник. 
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Нуль генератора не заземлен (он не выведен). Сеть элект- 
ростригального агрегата, выполненная шланговым про- 
водом, имеет сравнительно большую емкостную связь с 
землей. Но, кроме емкостной связи С с землей, в ряде 
двигателей (а их общее число 12 и более) может быть не- 
исправна изоляция, например, вследствие сырости (В „.). 
Если человек прикоснется к корпусу генератора, изоли- 
рованному от земли, он окажется включенным в элект- 
рическую цепь: фаза А (на корпусе) — тело человека — 
земля — емкость между землей и фазами В и С и сопро- 
тивление изоляции — фаз В и С. Если общее сопротив- 
ление этой цепи окажется таким, что ток через тело чело- 
века окажется равным или больше 0,05 а, то несчастный 
случай может окончиться смертельным исходом. 

Если же корпус генератора. Г (трансформатора) за- 
землен (рис. 199; 6), то ток поврежденной фазы пойдет в 
землю по.двум параллельным путям: сопротивлению за- 
земления и сопротивлению тела человека. Через тело че- 
ловека пойдет ток, во столько раз меньший тока через за- 
земление, во сколько раз сопротивление его тела плюс 
переходное сопротивление ноги — земля (В.) будет боль- 
ше сопротивления растеканию заземления А.. В данном 
примере мы взяли самый тяжелый случай, приняв коэф- 
фициент прикосновения, который ‘всегда меньше едини- 
цы вследствие экранирования заземлителей, равным еди- 
нице (рис. 199, в): 





Описанный тип заземлений называетсязащитным 
заземлением. Защитное заземление — надежное 
средство снижения потенциала на корпусах и других ме- 
таллических нетоковедущих частях до безопасной вели- 
чины. 

Рабочее заземление ` — это заземление ну- 
левой точки генератора, трансформатора, заземление раз- 
рядников и т. д. 

Заземлителем называется металлический стер- 
жень, провод, лист, полоса или металлический предмет 
другой формы, соединяющий электрически заземляемую 
деталь электроустановки с землей. Заземляющий ко н- 
тур состоит из ряда заземлителей, соединенных между 
гобой электрически с помощью металлической полосы или 
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провода. Основная электрическая характеристика зазем- 
лителя или заземляющего контура — это со роти- 
вление растеканию тока. 

Ток с заземлителя 8 (рис. 200) растекается во все сто- 
роны. Величина тока, проходящего через элементы сферы 
1, ПТ, ПТ, Г’, = одинаковая, равная 1. На любых двух 
соседних точках, взятых в радиальном направлении от 
заземлителя, ток / создает падение напряжения /=/В, 
тде Я — сопротивление участка сферы между взятыми 
точками. Чем дальше от заземлителя взяты точки с оди- 
наковым расстоянием между ними (например, шаговым 
расстоянием), тем меньше напряжение между этими точ- 
ками. 

Представим себе четырех человек, идущих в направле- 
нии к заземлителю. Ноги первого человека находятся в 
точках / и 8, второго — в точках 9 и 4, третьего — 5 иб, 
четвертого. — 7 и 5. 

Длину шага каждого человека примем одинаковой, 
равной 1. Пусть расстояние от первого человека до 
заземлителя равно 7, от второго до заземлителя — 2 г, 
от третьего — Зт, от четвертого — 4 г. Найдем и сравним 
шаговые напряжения на разных расстояниях 
от заземлителя. 

Для любой пары точек — / иё, ЗиЧ ит. д.— напряже- 
ние между ними может быть подсчитано по формуле 


где р — удельное сопротивление земли; 
и — длина шага (проводника); 


5, — сечение проводника — участка сферы, равное 
р 2 
5: =2717?. 
Здесь г; — расстояние (радиус) от центра сферы, то 


есть от заземлителя до середины рассматриваемой пары 
точек. 
Подставляя значение 5, в равенство (183), получим: 


(184) 
1 
то есть шаговое напряжение убывает обратно пропорцио- 


нально квадрату расстояния от заземлителя. Если первый 
человек, находящийся на расстоянии готзаземлителя, име- 


ЗАТ 


эт шаговое напряжение От, то второй человек на рас- 


нЕ-- 


и 
стоянии 2г имеет шаговое напряжение а У: ; тре- 


Ишь . 
9 7 





тий на расстоянии Зх имеет О„_; = 


расстоянии 4г имеет И. = ь 

Если шаговые напряжения представить как разности 
‘ потенциалов в рассматриваемых точках по отношению к 
потенциалу удаленной точки земли (от 20 м у одиночного 
заземлителя. и далее и от 40 м от заземляющего контура и 
далее), равному нулю, то можно построить график, на- 
глядно показывающий, как убывает потенциал точек 
земли с удалением от заземлителя‚ а также можно найти 
напряжение (как разность потенциалов) между любыми 
двумя точками на поверхности земли. Этот график по- 
строен в верхней части рисунка 200, а. Полный потенциал 
заземлителя по отношению к удаленным точкам земли 
равен ф вольт. Потенциалы точек 1, 2, 3 ит. д. соответ- 
ственно равны Фу, фо; Фз ит. д. И соответственно шаговые 
напряжения @, равны разности потенциалов тех точек, 
ва которых стоят ноги человека. 

Напряжением прикосновения назы- 
вается напряжение между ногами человека, находяще- 
гося на земле, и руками, которыми он касается корпуса 
установки. 

На рисунке 200, б показаны два случая: один из дви- 
гателей Д, находитея непосредственно в зоне заземления, 
а второй двигатель Д, находится на некотором расстоянии 
от заземления (для этого двигателя заземление является 
выносным). 

Напряжение прикосновения в первом случае значи- 
тельно меньше, чем напряжение прикосновения во вто- 
ром случае. В первом случае коэффициент прикосновения 


четвертый на 





(6 Ор й Опр 
К авный НН й = —=—_. ‚, значительно меньше 
у РВ. 


единицы. А во втором случае этот "коэффициент почти ра- 
вен единице. 

Если при устройстве заземления из нескольких зазем- 
лителей сопротивление каждого из них, отдельно взятого, 
равно В „, то общее сопротивление заземляющего контура 


я Аи 
В, при числе заземлителей п будет В, =-3 лишь в том 
п 
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Выносное 
заземление 


Потен- 

: биалног 
: б 

Рис. 200. Растекание тока с заземлителя и характер 


изменения потенциала. вокруг него: 
8— заземлитель; Д, и Д, — электродвигатели, 


х 





случае, когда заземлители находятся на расстоянии не ме- 
нее 20 м друг от друга и их взаимное влияние ничтожно. 
Если же заземлители расположены ближе и каждый 
из них находится в сфере растекания тока с других за- 
землителей, то на общее сопротивление контура значи- 
‚‘тельное влияние оказывает взаимоэкранирование, кото- 
рое объясняется взаимодействием токов, растекающихся 
с заземлителей. ` г 
На рисунке 201, а показано взаимоэкранирование и 
распределение ‘потенциалов вокруг’ контура. Взаимоэк- 
ранирование отдельных заземлителей в контуре учиты- 
вается коэффициентом использования заземлителей. Этот 
коэффициент всегда меньше единицы. Он принимается по 
кривым, построенным по экспериментальным данным 
(рис. 201, би в). Общее сопротивление контура В зазем- 
лителей при п заземлителях ипри условии, что сопро- 
тивления каждого из заземлителей равны между собой, 

составит 
В. 


К ти , (185) 
где В, — сопротивление растеканию отдельного зазем- 
лителя; 
п — число заземлителей в контуре; 
] — коэффициент использования заземлителей, взя- 
тый по кривым (рис. 201, би 6) или таблицам из 
справочников. 


$ 2. Определение сопротивления растеканию 
заземлителей 


В качестве заземлителей применяются стальные трубы 
диаметром 2” или угловая сталь 50%50х5 мм. Приме- 
няются также стальные полосы`толщиной не менее 4. мм, 
поперечным сечением не менее 48 мм”. : 


Сопротивление растеканию заземлителя из трубы оп- 


ределяют по упрощенной формуле 
В =0,9—. (186) 
тр 


Сопротивление заземлителя из угловой стали 50%50 мм 
и длиной 2,5 м определяют по приближенной формуле 


Ву. = 0,003486 (ом), (187) 
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Рис. 201. Взаимоэкранирование и распределение потенциала в за- 
земляющем контуре (а) и кривые для определения коэффициента 
использования заземлителей в контуре при расположении труб 
(заземлителей из уголковой стали) в ряд (6) или по контуру (в). 





а угловой стали 60х60 мм, длиной 2,5 м по формуле 


В; 2 0,002980 (ом). 88 
Сопротивление заземлителя из полосы или проволоки 
В, = 0,020 © (ом), (189) 


где 1 — длина проволоки или полосы (м). 

Удельные сопротивления грунта изменяются в очень 
широких пределах в зависимости от типа почвы, ее влаж- 
ности, времени года и.т. д. (табл. 214). Удельное ‘сопро- 
тивление грунта можно измерить, если трубчатый зазем- 
литель определенных размеров забить в землю и замерять 
его сопротивление растеканию, например, измерителем 
заземлений типа МС-0,7. Затем, решив формулу. (186) 

относительно р, можно найти его ‘величину для данного 
грунта. 
Таблица 21 


`Звачения удельного сопротивления различных грунтов 





Удельное сопротивление 
(ом-см.104) 


еже 96 ОТО 
Оооо ое о обо Е == 


Грунты Г | рекомендуемое ^ 
} 5; ; пределы -- ‚значение для 
колебаний предварительных 
расчетов 
О АИ О АЗИИ нА 1—10 7 
Супесок..... А Чо 3 
Пахотная земля, смешанный трунт 
(глина, известь, щебень). ....|  — 4 
Сугливокы: ро а киа а 034—145 1 
0 
0 


с 


Если удельное сопротивление грунта измерено для 
данного района, то при расчетах полученное удельное 
сопротивление должно быть умножено на поправочный 
коэффициент. Этот коэффициент учитывает изменение 
удельного сопротивления грунта в зависимости от вре- 
мени года, ибо удельное сопротивление в сильной мере 
колеблется в зависимости от влажности грунта и особенно 
от степени его промерзания. Эти коэффициенты называ- 
ются повышающими климатическими коэффициентами 
(табл. 22). 
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Таблица 82 


Повышающие климатические коэффициенты 

















Зазем лители Глубина заложения (м) К: К. из 
Поверхностные 0,5 6.550145 
0,8 3:0] 2.0.1 4,6 
Углубленные (трубы, Верхний конец на глу-| 2,0 | 1,5 | 1,4 
уголковая  сталь,| бине около 0,8 мот 
` стержни) поверхности земли 


Если сопротивление измеряли при большой влажнос- 
ти грунта (при большом. количестве выпавших осадков), 
берут. коэффициент К,, если при средней влажности — 
коэффициент Кь, при сухом трунте — К.. 

Правила устройства электротехнических установок 
рекомендуют широко использовать естественные заземли- 
тели. В естественным заземлителям относятся проложен- 
ные в земле водопроводные трубы, обсадные трубы арте- 
зианских колодцев (но не трубы с горючими жидкостями 
или газами), металлические конструкции зданий, соеди- 
ненные с землей, а также металлические (но не алюми- 
ниевые) оболочки кабелей. 

В тех случаях, когда естественное заземление имеет 
сопротивление растеканию А..., большее чем требуемое 
В., необходимо добавить искусственное заземление А„. 
Сопротивление растеканию искусственного дополнитель- 
ного заземления: определяют по формуле 


т В.Вест 
Вы. `(490) 


$ 3. Требования к заземлениям в различных 
электроустановках 


Величины сопротивления’ растеканию заземлителей 
тесно связаны с предельно допустимыми напряжениями 
прикосновения. А напряжение прикосновения, деленное 
на сопротивление тела человека, дает величину тока че- 
рез тело человека. При токе 15—20 ма человек не’ может 
оторваться от токоведущих частей самостоятельно, ток 
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50 ма считается опасным для жизни, а ток 100 ма явля- 
ется безусловно смертельным. Исходя из предельно до- 
пустимого тока в 50—100 ма и возможного минимального 
сопротивления тела человека в пределах 1000—650 ом 
принято, что максимально допустимая величина напряже- 
ния прикосновения в помещениях без повышенной опас- 
ности поражения током не ‘должна превышать 65 в. 
В жарких, сырых и тесных помещениях напряжение при- 
косновения не должно быть выше 36 в, а в условиях 
0с0бо опасных , например при работе в котлах, баках ит. н., 
это напряжение должно быть 6 — 12 в. В зависимости 
от` напряжения электроустановки подразделяются на 
установки с малым напряжением — до 36 в между 
проводами, установки низкого напряжения — с ве- 
личиной напряжения между токоведущей частью и зем- 
лей не выше 250 в и установки высокого напряжения, У 
которых между токоведущей частью и землей напряжение 
больше 250 в. Таким образом, установки 4140, 220 и 
380/220 в с заземленной нейтралью относятся к установкам 
низкого напряжения. Установки 380/220 в с изолированной 
нейтралью должны быть отнесены к установкам высокого 
напряжения, так как в случае замыкания на землю од- 
ной из фаз в этой системе напряжение других фаз отно- 
сительно земли будет равно 380 в. ` 

В установках высокого напряжения — выше 1000 в, 
присоединенных к сетям, в которых ток замыкания на 
землю выше 500 а, величина сопротивления растеканию 
защитного заземления должна быть не более 0,5 ом. В 
электрических установках высокого напряжения — выше 
1000 в — с малыми токами замыкания на землю (менее 
500 а) сопротивление растеканию заземления должно 
‘быть не выше 10 ом и удовлетворять равенству 


7.В, =: =250в или 1258, (191) 


здесь В; — наибольшее значение сопротивления расте- 
канию заземления в течение года; 

О, — принимается. здесь равным 250 в, если защитное 
заземление используется только для установ- 
ки с напряжением выше 1000 в, и 125 в, если 
данное заземляющее устройство использует- 
ся одновременно и для установок до 1000 в; 

1,— расчетный ток замыкания на землю в сетях с 
° изолированной нейтралью, принимаемый 
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ЗЕЕ ВВ ЗИК И 








О Е Ре 
Е. (192) 


где (0 — напряжение. высоковольтной сети (кв); В 
1: #1, — соответственно длина кабельной и воздушной 
сетей: (км). - 

В электроустановках до 1000 в (мачтовые подстанции, 
сельские электростанции и т. п.) с изолированной или за- 
земленной нейтралью сопротивление растеканию зазем- 
ляющего устройства не: должно быть больше 4 ом, если 
мощность. установки (генератора или трансформатора) 
больше 100 ква. Если же мощность генератора ‘или транс- 
форматора до 100 ква включительно, то сопротивление рас- 
тбканию защитного заземления должно быть не более 10 ом. 

Заземлению подлежат железобетонные и металличес- 
кие опоры линии 35 кв, а также линий от 3 до 20 кв, но 
только в. населенных местностях. В электроустановках 
подлежат заземлению: 1) станины и кожухи электричес- 
ких машин и трансформаторов, выключателей и других 
аппаратов; 2) приводы электрических аппаратов; 3) вто- 
ричные обмотки измерительных трансформаторов; 4) кар- 
касы распределительных щитов и щитов управления, ме- 
таллические пня открытых распределительных 
устройств и т. п. 

Не подлежат: заземлению: 1) арматура подвесных и 


штыревых изоляторов на деревянных опорах ‘и конструк-. 


циях, за исключением крюков и штырей в распредели- 
тельных сетях низкого напряжения; где заземление пре- 
дусматривается для защиты от атмосферных перенанпря- 
жений (см. ниже); 2) недоступная для прикосновения 
арматура опорных и проходных изоляторов, установлен- 
ных на заземленных металлических опорах; 3) рельсо- 
вые пути, выходящие за пределы электрических станций 
и подстанций. 

Сопротивление заземления при стекании. с него им- 
пульсных токов молнии обычно несколько меньше, чем со- 
противление при стекании тока промышленной частоты. Но 
у протяженных заземлителей это импульсное сопро- 
тивление может оказаться больше, чем при обычном токе, 
из-за возрастания индуктивности протяженного заземли- 
теля. Поэтому при устройстве заземлителей для молние- 
отводов используют заземлители малой протяженности. 
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‚$ 4. Особенности устройства заземления 
` распределительных сетей 380/220 в_ 


Главной особенностью устройства заземлений элект- 
рических приборов и аппаратов, работающих у потреби- 
теля, является то, что для каждого ‘отдельного аппарата 
или прибора заземление не выполняют. Для заземления 
корпусов, кожухов и всех деталей, нормально изолиро- 
ванных от токоведущих частей, их соединяют с заземлен- 
ным нулевым проводом. Защитное действие такого зазем- 
ления сводится к тому, что при металлическом замыкании 
какой-либо фазы на корпус ток в ней протекает достаточ- 
но большой величины, чтобы перегорела плавкая вставка 
предохранителя в фазном проводе. 

На рисунке 202, а приведена схема зануления корпу- 
са выключателя (металлического), металлического аба- 
жура лампы и корпуса двигателя. 

Для надежного. срабатывания предохранителя Пр при 
однофазном замыкании пои О удовлетворяться следую- 
щее условие; 


бе т З 


[.= т" Вы Ва т: а в вст ном. вст? (193) 
_а при наличии автомата: Г 
$ 
и. В, Аф евь > ока. авт — 15 Гоы, (194) 


где. /, — ток в поврежденной фазе; 
В„— сопротивление нулевого провода; 
ре сопротивление фазного провода; 
0 ‚— фазное напряжение; 


ВС 
теля; 
Т,л. вст ТОК плавления вставки; 


откл. авг ТОК срабатывания максимального реле автомата 
рено на корпусе по отношению к земле в этом 
случае 


О Вн 
Ба а (195) 
где И — ток короткого замыкания; 


В, — сопротивление нулевого провода; 
а сопротивление фазного провода. 
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номинальный ток плавкой вставки предохрани- 





Если сечение нулевого провода. составляет 50% от 
сечения фазного провода, то есть А,=2Аъу, то выражение 
(199) можно перенисать следующим образом: 

г ОВн  Иъ:2 
в (196) 





пр — те 


Если фазное напряжение равно 220 в, то напряжение 
прикосновения равно О =147 в. р 

















А Ш - арматуре 
Ю Црк-на корпусе ВК Одетильник 


ь И иИНОИЮИИЮАИ Ир 


Потенциал 
а ЗеМЛи=0 





‚ Потенциал 
Земли=й 





Рис. 202. Схема заземления корпусов выключателя 
Вк, светильника Л и двпгателя Д: 


а — в схеме имеется только одно основное заземление В,; 
б — в схеме имеется основное. В: и повторное В, заземле- 
вия; В. — сопротивление нулевого провода; Пн напряже-` 


ние на нулевом проводе; О ‚р напряжение прикосновения. 
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При равенстве сопротивлений нулевого и фазного про- 
водов напряжение прикосновения’ равно 110 в. 

Для улучшения условий безопасности в электроуста- 
новках устраивают повторные заземления (рис. 202, 6). 

В этом случае ток замыкания на корпус будет возвра- 
щаться в источник через нулевой провод и через повтор- 
ное заземление А.. Ток через землю 


рн (197) 


В+ Вь' 


тде И, — падение напряжения в нулевом проводе. 
Напряжение прикосновения или напряжение нейтра- 
ли по отношению к земле в начале линии 


0, В 
Я == ЕВ ЕЕ УаНт (198) 
А напряжение прикосновения у двигателя 
и: 
лы : (199) 


Таким образом, если нулевой провод имеет сопротивление, 
равное сопротивлению фазного провода (тогда И, =110 6), 
а сопротивления растеканию заземлений равны между 
собой, то есть 








ВВ, А, 
то напряжение прикосновения 
ОВ 
базе Из = 5 = 55 6. (200) 


В точке нулевого провода, расположенной в середине 
между заземлителями, потенциал относительно земли ра- 
вен нулю. 

Согласно «Правилам устройства электроустановок», 
повторные заземления нулевого провода нужно выпол- 
нять на концах воздушных линий, а также на концах от- 
ветвлений длиной больше 200 м и, кроме того, не менее 
чем через каждый километр (на линиях и ответвлениях). 
Каждое повторное заземление должно иметь величину 
сопротивления растеканию не более 10 ом, если линия пи- 
тается от генератора или трансформатора мощностью 
больше 100 ква, и величину не более 30 ом, если мощность 
генератора или трансформатора не превышает 4100- ква. 
Для повторных ‘заземлений нулевого провода следует в 
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первую очередь использовать естественные заземлители: 
(см. $ 2). Заземляющие устройства на линиях, выпол- 
ненные для защиты от грозовых перенапряжений (см. 
гл. ХХП), допускается использовать для повторного 
заземления нулевого провода. : 
$ 5. Классификация помещений по степени опасности 
поражения людей электрическим током, 
но условиям окружающей среды 
и допускаемые напряжения электроустановок 


По степени опасности поражения людей электричес- 
ким током помещения подразделяются на следующие три 
категории. 

1. Помещения с повышенной оцас- 
ностью. К этой категории относятся помещения сы- 
рые, жаркие, с проводящей пылью и токопроводящими по- 
лами (металлическими, земляными, железобетонными и 
т. п.). К ним относят также такие помещения, в которых 
человек может одновременно прикоснуться к металли- 
ческим конструкциям, имеющим соединение с землей, и 
к металлическим конструкциям электродвигателей и 
других электрических аппаратов. } 

2. Помещения особо опасные. К ним 
относят помещения 0с0бо сырые или с химически актив- 
ной средой, а также те помещения, которые иметот два или 
более условий повышенной опасности. 

9. Помещения без повышенной опа- 
сности. В ним относят помещения, в которых отсут- 
ствуют условия, создающие повышенную опасность и 0со- 
бую опасность. 

Согласно «Правилам устройства электроустановок», 
существует следующая классификация помещений. | 

1. Сухие помещения, в. которых. относительная 
влажность не превышает 60% (жилые помещения, конто- 
ры, клубы, некоторые производственные отапливаемые 
помещения). 

2. Влажные помещения, в которых относитель- 
ная влажность не превыптает 75%, пары или конденсиру- 
ющаяся влага выделяются лишь временно и притом в не- 
больших количествах (неотапливаемые помещения, сени 
жилых домов; склады, С ‘помещения мастерс- 
ких и др.). 
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3. Сырые помещения, в которых относительная 
влажность длительно превышает 75%. 

4. Особо сырые помещения, в которых отно- 
сительная влажность близка к 100%. Потолок, стены, 
пол и предметы в помещении покрыты влагой (обществен- 
ные кухни, бани, прачечные, уборные, помещения для 
запаривания кормов, овощехранилища, скотные дворы, 
птичники, теплицы, молокоперерабатывающие предпри- 
ятия, моечные в мастерских и др.). 

5. Жаркие помещения, в которых температура 
длительно превышает 30°. 

6. Пыльные помещения, в которых по условиям 
производства выделяется технологическая пыль в таком 
количестве, что она может оседать на проводах, о 
кать внутрь машин, аппаратов и т. п. 

7. Помещения с химически активной 
средой, в которых по условиям производства постоян- 
но или длительно содержатся пары или образуются от- 
ложения, действующие разрушающе на изоляцию и 
токоведущие части электрооборудования (скотные дворы, 
конюшни, телятники и т. д.). 

8. Взрывоонасные помещения и ‘наружные 
установки, в которых по условиям технологического про- 
цесса могут образоваться взрывоопасные смеси горючих 
газов или паров с воздухом или другими газами-окисли- 
телями, а также горючих пылей и волокон с воздухом 
(нефтебазы, нефтехранилища и др.). 

9. Пожароопасные ‘помещения и наружные 
установки, в которых хранятся или применяются горю- 
чие вещества (мельницы, молотильные сараи, зерно- 
хранилища, овины, скотные дворы, конюшни, амбары 
и др.). 

Малое напряжение 412. в используется для 
ручных светильников и электрифицированного ручного 
инструмента в помещениях с повышенной опасностью и 
0с0бо опасных при очень неблагоприятных условиях: тес- 
нота, неудобное положение работающего (лежа, сидя, 
прислонившись к металлическим массам и т. д.), а также 
постоянное соприкосновение ‘с металлическими заземлен- 
ными предметами (работа в котле, в `силосной башне с 
остатками силоса и т. д.). 

Малое о. 36 в используют для 
ручных переносных и ‘стационарных светильников при 
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расположении их ниже 2,5 м над полом и электрифици- 
рованного ручного инструмента в помещениях с повы- 
шенной опасностью или: особо опасных при отсутствии 
отмеченных выше неблагоприятных условий. 

Низкое напряжение до 70 в используется 
в электросварочных агрегатах. 

Напряжение 380/220 в при завемленной ней- 
трали рекомендуется использовать для стационарного 
освещения во всех помещениях, а также для электропри- 
вода и других технических целей. 

Для каждого из электрических устройств устанавлива- 
ются нормы сопротивления изоляции. 

Сопротивление изоляции проводов, измеренное в обес- 
точенной установке, должно быть не менее 0,5 Мом (меж- 
ду любым из проводов и землей или между проводами). 
Сопротивление изоляции проводов в помещениях с 
едкими парами и газами должно быть не менее 0,25 Мом. 
Сопротивление изоляции электрических приборов и аппа- 
ратов считают нормальным, если оно равно или больше 
1000 И, ом, где И, — номинальное напряжение, на ко- 
торое рассчитан данный аппарат или ‘прибор. Однако в 
ряде случаев, в частности после длительного перерыва в 
эксплуатации и при неблагоприятных условиях окружа- 
ющей среды (большая влажность воздуха, сырость), 
сопротивление. изоляции может значительно снизиться, _ 
до нескольких тысяч ом. В большинстве случаев сконден- 
сировавшаяся в обмотке влага испаряется и изоляция 
восстанавливается при включении электроустановки в’ 
сеть. 

Состояние изоляции, то есть ее сопротивление, необ-` 
ходимо проверять перед включением в сеть смонти- 
рованной установки и во время эксплуатации. Если 
установка работает в помещении без повышенной опаснос- 
ти, то проверку изоляции рекомендуется делать не менее 
одного раза в 2 года, а в помещениях сырых и с едкими 
парами и газами — не реже одного раза в. год. 

Необходимо следить за исправностью кожухов на элек- 
трических аппаратах, которые защищают токоведущие 
голые элементы электроустановки от случайного  при- 
косновения обслуживающего персонала (кожухи рубиль- 
ников, выключателей, переходных коробок и т. д.). 

Токоведущие части, которые по условиям работы не 
могут быть изолированы, но находятся в зоне возможного 
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прикосновения обслуживающего персонала, например 
выводы обмоток трансформатора, установленного на полу 
помещения, задняя сторона электрического щита управ- 
ления на электростанции и т. д., необходимо ограждать. 
Стенки ограждения должны находиться на расстоянии не 
менее 35 см от токоведущих частей при напряжении до 
380 в и на расстоянии 60 см — при высоком напряжении 
(до 35 кв). В тех местах, где возможно поражение челове- 
ка током, нужно вывешивать предупредительные плакаты. 


$ 6. Защитное отключение 


_ Защитное отключение предназначается для отключе- 
ния электроустановки (например, электродвигателя) от 
сети при появлении опасного потенциала на корпусе. 
Для защитного отключения используется специальное 
защитное реле, устройство которого аналогично устрой- 
ству высокочувствительного реле напряжения с нормаль- 
но замкнутыми контакта- 
ми, включаемыми в цепь 
катушки магнитного пус- 
кателя. 

На рисунке 203 пред- 
ставлена схема включения 
защитного устройства ЗУ 
для отключения электро- 
двигателя от сети при по- 
явлении потенциала на его ' 
корпусе. Катушка реле / 
включена между корпусом 
двигателя К и заземлите- 
лем 3. Нормально замкну- 





. Рис. 203. Схема защитного отклю- 


чения установки: 
1 — катушка реле; 2 — размыкающие 
контакты; 3— катушка магнитного пу- 
скателя; 4— кнопка проверки действия 
защитного устройства; 5— добавочное 
сопротивление; ЗУ — защитное уст- 
ройство; МП — контакты, включаемые 
в цепь катушки магнитного пускателя. 


тые контакты © реле 17 
включены в цепь катушки 
магнитного пускателя 9. 
В реле встроены также 
кнопка 4 и сопротивление 
5. Сопротивление 5 одним 


концом подключено к фазе 
сети Ф. Кнопка 4 служит для проверки действия защитно- 
` го реле. При нажатии на эту кнопку катушка реле ока- 
зывается включенной на напряжение фазы относительно 
земли. Защита должна сработать. В условиях эксплуата-. 
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ции при появлении потенциала на корпусе установки ре- 
ле вызовет отключение магнитного пускателя. 

Защитное отключение может применяться в электро- 
установках 380/220 в и при других напряжениях до 1000 в. 
Его можно применять в дополнение к заземлению корпуса 
электроустановки. Его также можно использовать для 
отключения передвижных электроустановок, заземление 
которых практически трудно’ осуществить. 


$ 7. Индивидуальные средетва защиты 


Индивидуальные средства защиты могут быть разби- 
ты на 3 группы. 

1. Средства, предотвращающие случайное прикосно- 
вение к частям установки, находящимся под напряжением 
(временные ограждения, плакаты, предостерегающие над- 
писи; приборы, устанавливающие, что напряжения’ в 
установке нет; временные заземления и т. п.). 

2. Изолирующие средства, защищающие человека от 
поражения электрическим током, когда он касается час- 
тей электроустановки, находящихся под напряжением 
(изолирующие перчатки; боты; галоши; подставки и ков- 
рики; изоляция инструмента; изолирующие штанги; 
клещи и др.). 

3. Средства, защищающие от действия электрической 
дуги (защитные очки; брезентовые рукавицы). 

По степени надежности индивидуальные изолирующие 
средства защиты подразделяются на основные и 
дополнительные. В основным относятся такие 
средства защиты, изоляция которых выдерживает рабочее 
напряжение установки, а дополнительные средства усили- 
вают действие основного средства. 

В электроустановках с напряжением выше 10008 ос- 
новными средствами защиты являются штанги и клещи, а 
дополнительными — диэлектрические перчатки, боты, 
коврики и изолирующие подставки. 

В электроустановках напряжением до 1000 в основны- 
ми средствами защиты являются диэлектрические перчатки 
и рукавицы, а также монтерский инструмент с`изолирую- 
щими рукоятками. 

При работе на необесточенных электроустановках не- 
обходимо одновременно применять соответствующие ос- 
новные и дополнительные средства защиты. | 
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Штанги и клещи изготавливаются на различ- 
ное напряжение. При их использовании необходимо строго 
придерживаться инструкции. Штанги и клещи предназна- 
чены для использования во внутренних устройствах. В сы= 
рую погоду в наружных установках применяют специаль- 
ные оперативные штанги, изготовленные в соответствии 
с особыми техническими требованиями. 

Резиновые коврики для использования в 
электроустановках изготавливают из специальной резины 
с рифленой поверхностью. Наименьший размер коврика 
0,75х0,75 м. Изготавливаются также дорожки с наимень- 
шей шириной 0,75 м. 

Изолирующие подставки представляют 
собой деревянный настил из планок, опирающийся на нож- 
ки или фарфоровые изоляторы. Металлические детали 
даже для соединения деревянных планок использовать 
нельзя. Наименьшие размеры подставок. 0,75Ж0,75 м. 
Расстояние между планками — не более 2,5 см. Высота 
изоляторов: — не менее 10 см. а 

Указатель напряжения предназначается 
для проверки напряжения в устройствах до 10 кв. Ука- 
затель на 40 ке имеет общую длину 680 мм, наименьшая 
длина по изоляции от токоведущей части до обхвата — 
320: мм... Е г 5 

Переносное временное заземление 
выполняют из медных проводов сечением ие менее 25 мм?. 
Эти провода сначала соединяют © заземлителями, а затем 
штангой закрепляют их на шинах или проводах линии. 
Для этой цели на концах проводов заземления используют”. 
ся специальные зажимы с. приспособлениями для работы 
штангой. | м 

„Перед использованием средства защиты внимательно 
осматривают и очищают от пыли. Особое внимание обра- 
щают на клеймо, удостоверяющее пригодность средства 
защиты к использованию, а такжё на дату испытания сред- 
ства зашиты. Средства защиты непроверенные, без клейма 
о годности или с клеймом «пробито» нужно немедленно изъ 
ять. Проверяют средства защиты в специальных лабора- 
ториях, результаты испытаний оформляют протоколом. 
Испытания ведут в соответствии с инструкциями и нор- 
мами. _ и Е 

` Изолирующие штанги и клещи испытывают не менее 
чем трехкратным напряжением один раз в год в установ 
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ках с постоянным дежурным персоналом, один разв 2 
года в установках без постоянного дежурного персонала, 
а в ряде случаев при частом использовании — один раз в 
б месяцев. 

Резиновые перчатки, бо и галолтги` ‘проверяют один 
раз в 6 месяцев, при подетавки — один раз в 
3 года. 


$ 8. Общие меры безопасности 
в электрических установках 


Основное условие безопасности обслуживающего пер- 
сонала в электроустановках — исключить возможность 
случайного прикосновения к токоведущим частям. Для это- 
го необходимо поддерживать изоляцию в хорошем состоя- 
нии, ограждать все токоведущие неизолированные элементы 
установки, а также располагать токоведущие неизолиро-‹ 
ванные части на высоте, ты. без специальных т 
способлений. 

Не допускается ‘заменять плавкие вставки под напря- 
жением. Категорически запрещается определять наличие 
напряжения на элементах установки, прикасаясь к ним 
руками. Для этой’ цели ‘нужно использовать указа- 
тель низкого о. типа УНН или контрольную 
лампу. 

Для распознавания ‘назначения различных частей элек- 
трооборудования в электроустановках их маркируют и ох- 
рашивают в разные цвета. Токоведущие фазы окрашивают 
в зеленый, желтый и красный цвета, а проводники защит-. 
ного заземления — в черный цвет. Заземляющие, нулевые 
провода и шины окрашивают в фиолетовый цвет с черными 
полосками через каждые 150 мм. 

Чтобы предупредить персонал о включенном или вык- 
люченном состоянии различных элементов в электрической. 
установке, пользуются сигнализацией. Надежным сред- 
ством защиты персонала от прикосновения к токоведущим 
частям, находящимся под напряжением, является бло- 
кировка. 

Помещения закрытых и территория открытых высоко- 
вольтных электроустановок ‘должны быть недоступны! для. 
посторонних. Ключи от их ограждений хранятся у дежур-. 
ного, который выдает их под расписку лицам администра- 
тивно-технического ‘персонала, имеющим разрешение на’ 
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осмотр, а также руководителям ремонтных и монтажных 
работ при одновременном оформлении допуска по наряду. 

Ремонтные работы в сетях низкого напряжения ведут 
при снятом напряжении два электромонтера одновремен- 
но, с тем чтобы при попадании одного из них под напряже- 
ние второй мог придти ему на помощь. Для предупрежде- 
ния ошибочных включений напряжения на линию ‘или в 
электроустановку, где ведутся ремонтные работы, необ- 
ходимо между ножами отключенного рубильника прокла- 
дывать изолирующий материал, вынимать плавкие встав- 
ки предохранителей и вывешивать плакат «Не включать, 
работают люди». 

Если рубильник находится вне поля зрения работаю- 
щих, то после отключения установки необходимо нало- 
жить заземление на участке, где ведутся ремонтные 
работы. Начало и конец работы Поти Вут в дежурном 
журнале. 

Работа под напряжением в электроустановке допуска- 
ется лишь в том случае, когда отключение установки вы- 
зовет серьезное нарушение технологического процесса или 
приведет к браку выпускаемой продукции. Эту работу 
проводит специально обученный электрик под наблюде- 
нием инженера или техника с соблюдением всех мер пре- 
досторожности: использованием ковриков и изолирующих 
подставок, резиновых перчаток и галош, инструмента с 
изолированными ручками и т. д. 

Каждого электрика, принимаемого на работу, инженер 
данного преднриятия инструктирует по технике безопас- 
ности, по оказанию первой помощи пострадавшему и по 
тушению пожара в электроустановках. После инструкта- 
жа и обучения электрика у рабочего места его знания по 
технике безопасности проверяет специальная квалифи- 
кационная комиссия. После испытаний ему присуждают 
соответствующую группу по технике безопасности и вы- 
дают свидетельство на право обслуживания электричес- 
кой установки. 


$ 9. Оказание первой помощи пострадавшему 
от электрического тока 


Прежде всего пострадавшего необходимо освободить 
от действия тока, уложить его на спину; проверить, ды- 
шит ли он (по подъему грудной клетки, по отклонению 
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нитки, полоски бумаги, поднесенных ко рту или носу нпо- 
страдавшего); проверить пульс (на лучевой артерии у за- 
пястья или на сонной артерии на шее); определить состо- 
яние зрачка (узкий или широкий), широкий зрачок ука- 
зывает на резкое ухудшение кровоснабжения мозга. На 
это должно уйти не более 15 —20 сек. Одновременно необ- 
ходимо вызвать врача. 

Освобождая пострадавшего от тока, следует соблю- 
дать соответствующие меры предосторожности. Освобо- 
дить от тока можно, отключив установку. Для этого нужно 
выключить рубильник, если он находится в непосредст- 
венной близости. Если рубильник или другой выключа- 
ющий аппарат поблизости отсутствует, можно перерубить 
провода топором с изолированной сухой ручкой. Если 
под рукой имеется металлический предмет, например ку- 
сок провода, можно набросить его на провода и сделать 
короткое замыкание, которое вызовет перегорание пре- 
дохранителей и отключение электроустановки. При этом 

` следует остерегаться прикосновения к токоведущей час- 
‚ти через. металлический предмет. 

Если невозможно быстро отключить токоведущие час- 
ти, которых касается пострадавший, или снять с них на- 
пряжение, то следует отделить его от токоведущих частей. 
Прикосновение при этом к пострадавшему может быть онас- 
ным для спасающего. Нельзя прикасаться к голому телу 
пострадавшего или к его мокрой одежде. 

В установках низкого напряжения оторвать пострадав- 
шего от токоведущих частей можно, обернув свою руку 
сухой одеждой или набросив на него сухую веревку, а 
также пользуясь в качестве рычага сухой доской или пал- 
кой. Можно встать на сверток сухой одежды (костюм, паль- 
то) или сухую доску, табуретку, стул, надеть исправные 
галоши, подложить под ноги несколько сухих. газет или 
книг, если нет опасности их быстрого промокания. Изо- 
лировав себя таким образом от земли, можно действовать 
одной рукой. 

Если нельзя отключить установку с напряжением 
выше 1000 в, то при отделении пострадавшего от тока 
нужно надеть изолирующие боты, диэлектрические пер- 
чатки либо действовать изолирующей штангой или кле- 
щами. 

Если после освобождения от тока пострадавший дышит 
и пульс у него есть, его следует тепло укрыть и ждать при- 
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бытия врача. Нельзя разрешать пострадавшему двигать- 
ся и тем более продолжать работать — это может ухуд- 
шить его состояние. `` в 

Если пострадавший не дышит или дышит очень редко и 
судорожно, как умирающий, необходимо применить ис- 
кусственное дыхание. 

При прекращении дыхания и остановке сердечнй дея- 
тельности у ‘пострадавшего быстро наступают необрати- 
мые явления в нервных клетках головного мозга, кото- 
рые управляют жизненно важными функциями орга- 
низма. Поэтому помощь должна быть оказана как можно 
скорее. а. 

Для оживления пострадавшего рекомендуется поль-’. 
зоваться двумя основными приемами: } 

1) делать искусственное‘ дыхание, ритмично вдувая 
воздух в рот или нос пострадавшего; 

2) искусственно поддерживать кровообращение, рит- 
мично надавливая на переднюю стенку грудной клетки. 
Этим приемом, называемым наружным (закрытым, непря- 
мым) массажем сердца, выталкивают кровь из его полос- 
тей в кровеносные сосуды и таким образом способствуют 
сохранению достаточного кровотока в организме при от- 
сутетвии самостоятельной сердечной деятельности. 

Помощь обычно оказывают два человека. Если же вто- 
рого рядом нет, то.спасающий должен поочередно’ прово- 
дить искусственное дыхание и массаж сердца в таком по- 
рядке. 

Сначала, если дыхание и пульс отсутствуют, нужно но- 
медленно сделать пострадавшему два-три глубоких вдува- 
ния воздуха в рот или нос, затем проверить, не появился . 
ли у него пульс. Если пульс отсутствует, искусственное ды- 
хание необходимо продолжить. з 

При ручных методах искусственного дыхания в легкие 
поступает недостаточное количество воздуха. Теперь стали 
применять более эффективный метод искусственного ды- 
хания: вдувание воздуха из легких (изо рта) оказывающего 
помощь в рот или нос оживляемого. При каждом вдува- 
нии («вдохе») в легкие пострадавшего можно легко ввести 
более 4 л воздуха, что намного превышает объем воздуха 
(240—300 мл) при ручных способах искусственного ды- 
хания. При каждом вдувании грудная клетка раесши- 
ряетея, а когда воздух свободно выходит наружу, она 
опадает. и и я, 
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Техника вдувания в рот или нос заключается в следую- 
шем. Пестрадавшего кладут на спину, а чтобы воздух 
проходил „свободно, его голову запрокидывают назад, 
одну руку подкладывают под шею, другой рукой надавли- 
вают на темя. (рис. 204, а). Ко- 
рень языка при этом отходит от 
задней стенки гортани и. восста- 
навливается проходимость ды- 
хательных путей. В таком поло- 
жении головы рот.обычно откры- 
вается. Если в нем есть слизь, 
ес вытирают платком или краем 
рубашки, удаляют изо рта по- 
сторонние предметы, затем на- 
чинают делать . искусственное 
дыхание. . 

Вдувать воздух лучше через. 
марлю или платок. При вдува- . 
вии через рот нос пострадавше- 
го надо закрыть пальцами. Если 
нельзя полностью охватить, рот, 
следует вдувать воздух. через 
нос, закрыв при этом рот. Ма-. 
леньким детям воздух вдувают 
одновременно в рот и ное. 

Вдувания нужно. повторять 
через каждые 5 —6 сек, что соот- 
ветствует частоте дыхания 10— 
12 раз в минуту. После каждо- Рис. 204. Оживление пост- 
го «вдоха». (рис. 204, 6) осво- ` ралавшего от поражения 
бождают рот и’ нос. цострадав- А в 
шего для свободного выхода воз- —Фовинутой голове: 6 — искусст. 
духа из легких — «выдоха». .. и ти 

Если одновременно с искус- | 
ственным дыханием нужно проводить наружный массаж 
сердца (когда оно не работает), воздух следует вдувать в 
момент прекращения надавливания на грудную клетку 
‚или прерывать массаж на время «вдоха» (примерно на 1 сек). 

Для проведения непрямого массажа сердца у постра- 
давшего обнажают грудную клетку, расстегивают или сни- 
мают одежду. Ладонь у запястья накладывают на нижнюю 
часть грудины (рис. 204, в), ладонь второй руки кладут по- 
верх первой. Ритмично надавливают 60—70 раз в минуту. 
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Соотношение этих «сердечных толчков» к числу «вдуваний» 
должно относиться како : 1 илиб : 1. Надавливание на гру- ` 
дину смещает ее вниз (к спине) в сторону позвоночника. 
Сердце таким образом сдавливается, и из его полостей вы- 
жимается кровь в кровеносные сосуды. 

При проведении искусственного дыхания воздух вду- 
вают во время паузы, черэз 4—6 надавливаний. 

Следует остерегаться надавливания на окончания ре- 
бер во избежание их перелома. Ни в коем случае нельзя 
надавливать ниже края грудины на мягкие ткани, так как 
можно повредить расположенные в брюшной полости ор- 
ганы и в первую очередь печень. 

При правильном проведении искусственного дыхания и 
массажа сердца у пострадавшего появляются следующие 
признаки оживления: цвет лица приобретает розоватый 
оттенок вместо серо-землистого с синеватым оттенком, 
который был до начала оказания помощи; появляются. 
самостоятельные дыхательные движения, которые стано- 
вятся все более и более равномерными; суживаются зрач- 
ки. Их сужение указывает на достаточное снабжение 
мозга кислородом. Еслижезрачки начинают расширяться, 
необходимо усилить меры по оживлению. Целесообразно 
положить ноги пострадавшего на 0,5 м выше головы. Это 
будет способствовать лучшему притоку крови в сердце 
из вен нижней части тела. 

Прекращать оживление следует лишь после появле- 
ния самостоятельного дыхания и работы сердца у постра- 
давшего. Слабые вдохи даже при наличии пульса сле- 
дует поддерживать, вдувая. при вдохе воздух. 
Если дыхание есть, а пульс долго не появляется (признак 
фибриляции сердца), необходимо продолжать меры по. 
оживлению до прибытия врача или доставить пострадав- 
шего в медицинское учреждение, оказывая помощь в 
машине. 

Прекращать доврачебную помошь можно только, ког- 
‚да появились признаки наступления биологической (не- 
обратимой) смерти: отсутствие собственных дыхательных 
движений у пострадавшего в течение более 1 ч; резкое рас- 
ширение ‘зрачков, остающихся без изменения несмотря на 
длительное (свыше 1 ч) проведение мероприятий по ожив- 
лению. 
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Глава ХХ 


Линии и сети. Раечет проводов 


$ 1. Схемы распределения электрической энергии, 
применяемые в сельском хозяйстве, 
и их особенности. 
Выбор местоположения подетанции 


Основной особенностью ‘сельских электрических сетей, 
отличающей их от сетей промышленных или коммуналь- 
ных, является большая протяженность при сравнительно 
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Рис. 205. Системы распределения электроэнергии: 


а — трехфазная; б — два провода — земля; в — смешанная; РИ — районная 
подстанция 35/10 ив; ГП — потребительская подстанция 10/0,4 ив; ОТ — одно- 
° фазный трансформатор. 


малой передаваемой мощности. В сельскохозяйственных 
районах применяются следующие системы распределения 
электроэнергии. 

1. Обычная трехфазная система (рис. 
205, а). На напряжении 10 кв по трехфазной линии электри- 
ческая энергия распределяется в пределах района в ра- 
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диусе 15—20 км от районной понизительной подстанции 
_РИ 35/10 кв или от электростанции. Низковольтная рас- 
пределительная сеть на напряжении 380/220 в распреде-`^ 
ляет электрическую энергию в пределах населенного пун- 
кта в радиусе до 1,5 км от потребительской трансформатор- 
ной подстанции ТИ. Потребительскую подстанцию уста- 
навливают при: этом в центре нагрузок. Все сравнительно 
мощные потребители (пилораму, мастерские, мельницы и 
т. д.) планируют в непосредственной близости от ТП или 
же ГИ устанавливают у наиболее крупных существующих 
потребителей. о Л 
В каждом отдельном случае для выбора наиболее эко- 
номически целесообразного местоположения подстанции 
рекомендуется проводить сравнительные расчеты ряда 
вариантов. з 
2. Система два провода — земля» (ДПЗ) 
используется для распределения энергии главным образом 
на 10 кв (рис. 205, 6). Эта система разработана в СССР. 
Вместо третьего провода использована земля.: Экономия 
проводов в этой линии составляет 1/, по сравнению с трех- 
фазной трехпроводной системой. Экономятся хакже изо- 
ляторы и лесоматериалы, так как линия получается облег- 
ченной. п 
В электрических сетях, выполненных по схеме рисунка 
205, а с незаземленной нейтралью в сети 10 кв, напряжение 
между каждым из проводов и землей равно фазному напря- 


жению 10//3 в. При замыкании на землю одного из прово- 
дов напряжение двух других повышается относительно 


земли в УЗ раз и достигает линейного напряжения. Изо- 
ляция в линии 10 ке, таким образом, должна быть рассчи- 
тана на линейное напряжение. По существующим прави- 
лам, при замыкании на землю в линии 10 кб с незаземлен- 
ной нейтралью установка может работать до 2 ч. В системе 
ДИЗ замыкание одного из проводов на землю является 
нормальным режимом. Однако при замыкании другой 
фазы на землю установка должна немедленно отклю- 
чаться. 

На потребительской подстанции ГЛ рабочее заземле- 
ние линии 10 кв и заземление нейтрали с низкой стороны 
объединяют. Одновременно это заземление используется | 
и как защитное для присоединения к нему корпусов ма- 
шин. 
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Сопротивление заземления выбирают таким, чтобы на- 
пряжение на нем непревыптало 50 в при нормальном режи- 
ме, то есть. 
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3. Смешанная система распределе- 
ния — трехфазно-однофазная (рис. 205,8) — 
предусматривает использование трехфазного напря- 
жения 380/220 в для питания более мощных силовых по- 
требителей и прилегающих к ним однофазных токоприем- 
ников. Здесь используются обычные трехфазные трансфор- 
маторы. 
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Рис. 206. Определение центра тяжести нагрузок. 


Большое число сельских потребителей имеет главным 
образом однофазные токоприемники (осветительные и бы- 
товые приборы). Для питания их целесообразнее использо- 
вать однофазные трансформаторы. Высоковольтную про- 
водку к ним выполняют однофазной двухпроводной. 
Низшее напряжение в данном случае 2 Х220 в с выводом 
средней точки, которая заземляется. Напряжение 220 в 
используют для осветительной и бытовой нагрузок, а 
напряжение 440 в — для включения однофазных двига- 
телей. 
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Потери мощности (энергии) в низковольтных сетях 
будут наименыпшими в том случае, если подстанция будет 
расположена в центре тяжести нагрузок. Центр тяжести 
нагрузок` определяют следующим образом (рис. 206). На 
план-карте населенного пункта указаны координаты хи у 
точек, в которых к низковольтной сети должны быть присо- 
единены потребители, и указаны мощности Р этих потре- 
бителей. Суммарные мощности жилых домов вдоль улиц 
Р:, Ри Ру, для упрощения сосредоточены в трех точках. 
В качестве осей координат можно выбрать, например, 
две улицы, расходящиеся под прямым углом. Координаты 
местоположения трансформаторной подстанции находят 
из равенств 
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После определения координат подстанции и нанесения 
их на план-карту намечают сети низкого напряжения. 


$ 2. Требования, предъявляемые 
к электрическим сетям 


Электрические сети должны надежно подавать потреби- 
телю электроэнергию хорошего качества (при стабильных 
напряжении и частоте) и быть безопасными с точки зрения 
поражения электрическим током людей или животных и с 
точки зрения пожарной безопасности 

Чтобы эти требования‘ были удовлетворены, следует 
правильно выбирать материал, конструкцию и высоту опор, 
а также тин проводов и их сечения. Опоры выполняют де- 
ревянными, железобетонными и в отдельных случаях 
составными — с приставкой из железобетона и стойкой из 
дерева. Для деревянных опор используются сосна, а также 
лиственница, ель и пихта. Бревна опор пропитывают ан- 
тисептиком. Если пропитать бревна невозможно, их обма- 
зывают антисептиками или бандажируют. Бревна, пред- 
назначенные для изготовления опор (стоек и пасынков) 
в линии 35 кв, должны иметь диаметр в верхнем отрубе не 
‚менее 18 см, а для линий 6—10 кв и низкого напряжения — 
17 см. 
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Высоту опер и расстояние между ними выбирают с та- 
ким расчетом, чтобы обеспечить допускаемые приближе- 
ния проводов к земле и воде (табл. 23). 

Таблица 28 
Допускаемые приближения проводов воздушных линий 
к поверхности земли и воды (м) : 
—_—_—_ 











$ Номинальные напряжения 
Характеристика района, в котором линии (ив) 
проходит линия 
до 1 1—20 35 
Ненаселенная местность. 5 6 6 
Населенная местность . ая 6 Й 7 
Районы с очень малой плотностью на- 
селения, труднодоступные для транс- 
порта (кочевья, крутые склоны гор 
ОЗ Е а а 4 4,5 5 
Несудоходные и несплавные реки, озера 
(до уровня высоких вод)...... 3 3 3 
Пересечение железных дорог (до 
рельса м Ик 7,5 5 18 
Пересечение автогужевых дорог .. 6 7 7 





Если линии пересекаются между собой, то расстояния 
между проводами должны быть следующие: при напря- 
жении одной линии 6—10 кв и другой 6—10 кв или менее — 
2 м; линия 35 кв над линией меньшего напряжения — не 
менее 3 м; между линиями связи и линиями низкого на-, 
пряжения 380/220 в — не менее 1 м. 

Расстояния между проводами линии низкого напря- 
жения при пролете до 30 м: вертикальное — не менее 
40 см, горизонтальное — не менее 20 см; при пролетах 
больших 30 м: вертикальное расстояние между провода- 
ми — не менее 40 см, а горизонтальное — не менее 30 см. 
Расстояния между проводами в линиях высокого напря- 
жения зависят от величины пролета’ (табл. 24). 

Для алюминиевых проводов расстояния между провода- 
ми должны быть увеличены на 20%. 

Г район климатических условий — район, где стенка 
гололеда на проводах достигает 0,5 см; расчетная скорость 
ветра принимается равной 10 м/сек. 

П район — стенка гололеда достигает 1 см, расчетная 
скорость ветра 10’ м/сек. 
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Таблица 24 


Расстояния (см) между проводами из меди и стали 
: в линиях 6—10 ив , 


_—__———————мщЩщ—————————————0—Ш—Ш0ШШОШо0ДОШо0Ш0ШбШб0бобо——— 








г. с Ти П районы кли- ПГ и [У районы кли- 
величина пролета (м) матических условий матических условий 
До 50 ь = 100 
желе 80. 125 
» 100 90 475 
я 425 410 200 
» 150 430 : 250 
» 115 150 р — 
». 200. М15 — 


ПТ район — стенка гололеда 1,5 см, расчетная ско- 
рость ветра 15 м/сек. , 

ТУ район — стенка гололеда 2 см, расчетная скорость 
ветра 15 м/сек. 

Вводы в помещения выполняют таким образом, чтобы 
высота проводов от земли у здания была не менее 2,75 м, | 
но при условии, что они не пересекают проезжей террито- | 
рии и длина ввода от столба до здания не более 10 м. При. 
этом высота подвеса провода на столбе не меньше 5,25 м. | 
При других условиях ввод в здание должен выполняться 
так, чтобы низшая точка проводов находилась на высоте 
не менее 3,5 м. | 

‚В ряде случаев допускается совместно подвешивать | 
провода линий высокого напряжения (до 10 кв) и линий — 
низкого напряжения. При этом расстояние между нижним 
‚ проводом высокого напряжения (прокладываются выше) и 
верхним проводом низкого напряжения должно быть не ме- З 
нее 1,5 м. Нулевой провод низковольтной сети проклады- 
вают так же, как и на отдельных низковольтных лини- 
ях — ниже фазных проводов. Пятый провод — провод 
централизованного уличного освещения — прокладыва- | 
ют ниже нулевого провода. | 

Для проводов высокого напряжения на участке сов- 
местной прокладки. применяют усиленное крепление. 
Соединяют. провода только на изоляторах, а не в пролете. 
Принимаются и другие меры, исключающие замыкание ли- | 
нии высокого напряжения на линию низкого напряжения, _ 
Такое замыкание может вызвать в первую очередь пробой. 
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‘изоляции токоприемников, а также создать опасность 
поражения электрическим током людей, занятых эксплу- 
атацией электроустановок низкого напряжения. 

Для усиления грозозащиты и предотвращения попада- 
ния волн перенапряжения из линии высокого напряжения 
в линию низкого напряжения по концам участка совмест- 
ной проводки устанавливают трубчатые разрядники. На 
крайних опорах совместной проводки выполняют повтор- 
ные заземления нулевого-провода. Их объединяют с зазем- 
лениями разрядников. При этом сопротивление заземле- 
ния не должно превышать 20 ом. 

На электростанции или подстанции, от которой отхо- 
дят провода высокого напряжения, рекомендуется` выпол- 
нять защиту от замыкания на землю с отключением линии. 

К проводам линии предъявляются следующие требо- 
вания. ‹ 

1. Они не должны нагреваться проходящим по ним. то- 
‚ ком до температуры, опасной в пожарном отношении. 

2. Они должны быть механически прочными и выдер- 
живать нагрузки от ветра и обледенения. 

3. В проводах не должно. быть чрезмерных отклонений 
напряжения от номинального’ значения. 


$ 3. Конетрукции опор. 
Изоляторы для сетей низкого 
и высокого напряжения 


В зависимости. от назначения различают пять основных 
типов опор: промежуточные, анкерные, угловые проме- 
эжуточные, угловые анкерные, концевые. Промежу- 
точные опоры служат для поддержания прово- 
дов на прямых участках линии. Они не восприниматот уси- 
лий, направленных вдоль линии. Анкерные опоры 
предназначены для воспринятия усилий, направленных 
вдоль линии. Эти опоры устанавливают в тех точках ли-. 
нии, где по условиям местности пролеты по обе стороны 
от опоры имеют различную величину. Тяжение проводов 
со стороны большего пролета будет больше тяжения про- 
водов со стороны меньшего пролета. Поэтому анкерные 
опоры выполняют более прочными и жесткими, чем проме- 
жуточные. Угловые опоры устанавливают в мес- 
тах поворота линии. Они воспринимают усилия, направ- 
ленные по биссектрисе угла поворота линии, вызванные 
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тяжением проводов. В качестве угловых опор’ в ряде 
случаев используются ‚А-образные промежуточные опоры, 
устанавливаемые своей плоскостью в направлении дейст- 
вия суммарного усилия от тяжения проводов. При различ- 
ной длине пролетов в обоих направлениях от точки пово- 





Рис. 207. Конструкции дере- 


вянных опор сети 380/220 в: 
а — стойка «свечка»; б — стойка с 
подкосом; в— стойка с проволочной 
оттяжкой; 1— оттяжка; 2— анкер. 


рота устанавливают угловую 
анкерную опору. | 

Концевые ‘опоры 
устанавливают при выходе 
линии с электростанции или 
подстанции. В нормальных 
условиях эти опоры воспри- 
нимают одностороннее тязке- 
ние проводов. 

На рисунке 207 представ- 


„лены различные конструкции 


деревянных опор низкого на- 
пряжения. На рисунке 208, а 
показана типовая промежу- 
точная опора на 10 кв с прис- 


тавкой из дерева. Стойки выполняют из столба стандартной . 
длины 8,5 м, а приставки длиной от 6,5 до 8 м. Типовые 
деревянные опоры линии 6—10 кв рассчитаны на подвеску 





Рис. 208. Опоры высокого напряжения: 


а — промежуточные одностоечные с деревянной и эже- 

лезобетонной приставками и анкерная А-образная с 

железобетонными приставками для линий 10 нв; б— про- 

межуточные и анкерная опоры с железобетонными при- 
ставками для линий 35 кв. 
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алюминиевых проводов сечением до 120 мм? и стальных 
многопроволочных проводов сечением до 50 мм”. 

Для защиты древесины от гниения деревянные столбы, 
из которых изготавливают опоры, пропитывают антисеп- 
тиками в заводских условиях, а также на специальных 
базах по пропитке или полигонах. Опоры пропитывают в 
специальных ваннах, заполненных антисептиком, или в 
автоклавах под давлением. Последний способ — лучший, 
и ему рекомендуется отдавать предпочтение. 

К антисептикам относятся фтористый натрий, дини- 
трофенол, триолит, уралит и др. В состав антисептичес- 
ких паст, которыми покрывают превесину столбов (вместо 
пропитки), входят би- 
тум, зеленое масло и 
другие продукты нефти. 

При строительстве 
линий электропередачи 
на те части опор, кото- 
рые наиболее подверже- 
ны загниванию (места 
заделки в землю, вруб- 
ки), наносят слой анти- 
септической пасты. Пос- 
ле этого столб оберты- 
вают бандажом из толя, 
пергамина, руберойда и 
т. д. Бандаж покрывают 
гидроизоляцией — расл- 
вором битума и смол. 

Срок службы опор, д н 
пропитанных антисеп- а 
тиком, составляет 6б0- 
лее 20 лет. ` 

При строительстве Рис. 209. Железобетонные опоры: 
линий широкое приме- а — промежуточная опора для высокого 





ы Е : напряжения тина ПЕ-1 (промежуточная 
нение находят пристав- —‹елочка»); б — опора низкого напряжения 
ки из железобетона (рис. типа ТНО-П трехгранного сечения. 


208, 6). Они обладают 

высокой прочностью, долговечностью и сравнительно ма- 
лой стоимостью. Их изготовление может быть организовано 
непосредственно на строительных площадках и на спе- 
циальных полигонах. Выполняют приставки главным. 
образом двутаврового, таврового (Т-образного) и прямоу- 
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гольного сечений. Для металлического каркаса приста- 
вок используют арматурное железо диаметром 8 и 12 мм. 

В последние годы в практику сооружения линий 
низкого и высокого напряжения широко внедряются желе- 
зобетонные. опоры-(рис. 209). Их изготавливают способом 
вибрации и центрифугирования. Опоры можно изготав- 
ливать в виде блоков и собирать на месте их установки. 

Низковольтные железобетонные опоры рас- 
считаны для подвески до пяти проводов линии электро- 
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Рис. 2140. Изоляторы воздушных линий: 


а — типа ШЛН (380/220 в); б — типа ШО — ответвительный; 
в — типа И для линий 6—10 ив (штыревой); г — ШД для линий 
20—35 кв; д — типа П (подвесной). 


сети и до четырех проводов радиосети. Стойка для опор в 
Ти П районах имеет квадратное сечение и длину 9 м, а 
для ПГ и ТУ. районов — двутавровое сечение и длину 
9,5 м. Разработаны следующие типы опор: промежуточ- 
ные, переходные, промежуточные перекрестные, ответви- 
тельные, анкерные, угловые промежуточные на. угол до 
60°, угловые анкерные на угол до 90°, концевые. Для 
линий 6—10 ке длина железобетонных опор 441 м, 
сечение — двутавровое. Расположение проводов — гори- 
зонтальное на рейке, укрепленной в верхней части опоры. 
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Разработаны промежуточные, . анкерные, ‘угловые опоры. 
Для линий 35 кв длина опор 14—17. м. - 

На рисунке 210 представлены различные типы изоля- 

торов для линий низкого и высокого напряжения. 

`° Изоляторы типа ШЛН (рис. 210, а) (штыревые линей- 
ные наружной установки) имеют порядковые номера от 
1 до 4 (соответственно меняются размеры Н — от 98 до 
48 ммир — от 88 до 52 мм) и предназначены для линий 
до 500 в. Вместо них можно использовать аналогичные по 
конструкции изоляторы типа ТФ в фарфо- 
ровые). 

На рисунке 240, б представлен изолятор. типа шо 
(штыревой ответвительный). Эти изоляторы выпускают 
двух таро: ШО-16. (Н =87, р =60 мм) для проводов до 
16 мм? и ШО-70 (Н =120,) =80 мм) для проводов до 70 мм?. 

На рисунке 210, в представлен штыревой высоковольт- 
ный изолятор Ш- 10 на 10 ив (Н=105, р=140 мм); ему 
аналогичен П-6 на 6 кв. На рисунке 210, г показан изо- 
лятор ШД-20 (20 кв, Н =190, р =185 мм), такой же вид 
имеет и ШД-35 (35 кв, Н=275, р =255 мм). 

Подвесные изоляторы типа П (рис. 240, 0) набирают в 
гирлянду, причем число их в гирлянде зависит от на- 
пряжения (Н =155 --190, р =260-=3145 мм). 


$ 4. Типы проводов для электрических линий 


Для электрических сетей применяют голые медные, 
алюминиевые, ‘стале-алюминиевые и стальные провода. 
Для внутренних проводок применяют медные и алюми- 
ниевые изолированные провода. 

Медь — лучший проводниковый материал и лучше 
других материалов противостоит коррозии. Она значитель- 
но дороже алюминия. Поэтому голые медные провода при- 
меняют в редких случаях, когда алюминий в данном районе 
недолговечен из-за коррозии (районы химических заводов, 
побережье моря и т. д.). Для голых проводов применяют 
твордотянутую медь. Ее проводимость у==53 м/ом-мм?. 

Алюминий имеет проводимость примерно в 1,6 
раза меньшую, чем медь: 32—34 м/ом-мм?. На открытом 
воздухе он хорошо противостоит коррозии. Алюминие- 
вые провода всегда выполняются многопроволочными, так 
как однопроволочные не обеспечивают достаточной меха- 
нической прочности. 
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Сталь (железо) имеет проводимость в 7,5 раза мень- 
шую, чем медь, и в 4,5 раза меньшую, чем алюминий: 
7 м/ом:мм?. Сталь находит применение в сетях с малой 
плотностью нагрузки. Для защиты от быстрого разруше- 
ния стальные провода,‘ изготавливают оцинкованными 
(гальваническое покрытие тонким слоем цинка). 

В стале-алюминиевых проводах сер- 
дечник состоит из оцинкованных стальных проволок, 
вокруг которых навивают алюминиевые провода. Сталь- 
ные проволоки применяют здесь для увеличения мёхани- 
ческой прочности проводов. 

В биметаллических проводах сталь- 
ная проволока покрыта слоем алюминия или меди (прока- 
тыванием). 

Провода обозначают следующими буквами: М — мед- 
ные, А — алюминиевые, ПС — провод стальной много- 
проволочный, ПСО — провод стальной однопроволочный, 
ПМС — провод многопроволочный из медистой стали, 

АС — стале-алюминиевый провод, АСО — стале-алюми- 
ниевый облегченной конструкции, АСУ — стале-алюми- 
ниевый усиленной конструкции. Цифра. после буквы 
означает сечение провода в мм? для проводов марок М, А, 
ПС, АС. Например, М16 означает — провод медный, 
16 мм”; ПС50 — провод стальной, 50 мм?; АС50 — провод 
стале-элюминиевый, с сечением алюминиевых жил 50 мм”. 
Однопроволочные стальные провода обозначают так: 
103,5, ПС04, ПСО5, при этом цифра указывает диаметр 
провода в мм. 

Изолированные провода (табл. 25) из- 
готавливают из мягкой меди и алюминия. В качестве изо-` 
ляции используют покрытие из хлопчатобумажной пряжи, 
пропитанной вулканизированной резиной. В последнее 
время широко применяют изоляцию проводов и кабелей 
из полихлорвинила и других пластических материалов. 

Шнуром называют провод, состоящий из двух или 
более изолированных гибких жил, заключенных в общую 
оболочку (оплетку или шланг). Кабель — одна или 
несколько скрученных изолированных жил, заключенных 
в защитную герметическую металлическую (алюминиевую 
или свинцовую), резиновую или полихлорвиниловую обо- 
лочку. 

: В таблице 26 приведены типы кабелей для силовых 
установок до 660 в. 
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$88 


Марка 


Номенклатура шнуров и проводов 


я 
3 Номиналь- | Предель- 


Характеристика 


Шнуры с медной жилой с резиновой (Р) или 


ШПВ 
ШВРШ 
ПРВД 


ПР500 


ПРГ500 
АПР500 
ПРТО500 


АПРТО500 


ПРВ 

ПРВГ 
АПРВ 
ТИРФ 


АТПРФ 








Шнур бытовой 
Шнур бытовой 
Шнур установочный 


‚ ГОСТ или ТУ 





ное напря- 
жение (в) 


Таблица 25 


Число жил 


(шт.) ные сече- 


ния (мм?) 





пластмассовой (П) изоляцией 


ГОСТ 7399-55 
ГОСТ 7399-55 
ТУПЕ?-59 


220 


220 
= 


Провода установочные с резиновой изоляцией 


С медной жилой в оплетке из хлопчатобумажной 
пряжи, пропитанной противогнилостным со- 
ставом ы 

То же, с гибкой медной `жилой 

То же, с алюминиевой жилой 

С медной жилой в оплетке из хлопчатобумажной 
ткани, пропитанной противогнилостным соста- 
вом, для прокладки в трубах ы 





То же, с алюминиевой жилой 


С медной жилой с полихлорвиниловой оболочкой 
То же, с медной гибкой жилой 


| То же, с алюминиевой жилой 


С медной жилой 
оболочке 


То же, с алюминиевыми жилами 


в трубчатой. металлической 








ГОСТ 1977-54 


ГОСТ 1977-54 
ГОСТ 5352-52 
ВТУЭ-128-43 


ТУКП-37-58 
ТУКП?2-59 
ТУКП2-59 
ТУЕП?2-59 
ГОСТ 1843-46 


ТУКП98-60_ 


500 





2 0,5—0,75 
2,3 10,754 
2 0,5—6 





1 0,75—400 
1. 0,75—400 
1 2,5—400 
а 141—500 
2, 3, 4 1—120 
4 2,5—400 
2, 3, 4 | 2,5—4120 
1 0,75—6 
1 0,75—6 
1 2,5—6 
1, 2.3.4 1—10 
2,3 2,5—4 








я 


Продолжение 
Номиналь- Предель-' 
Марка Характеристика ГОСТ или ТУ |ное напря- бр ные сече-- 


жение (в) 














ния (мм?) 


Провода установочные с полихлорвиниловой (В) или найритовой (Н) изоляцией 





ПВ С медной жилой : ГОСТ 6323-62 500 4 0,75—95 
АПВ То же, с алюминиевой жилой ГОСТ 6323-62 500 | А 2,5—120 
ППВ. С медными жилами, плоский, © разделительным ГОСТ 6323-62 500 | 2`Э 0,75—4 
основанием 
АППВ `|То же, с алюминиевыми, жилами ГОСТ 6323-62 500 ОЗ 2,5—6 
ПВС _ |С медными жилами, плоский, без разделитель-| ГОСТ ‘6323-62, 500 ра 0,75—4 
: ного основания , ; Е 
АППВС То же, с алюминиевыми жилами . с . | ГОСТ 6323-62 500 РЭ 2,5—6 
АПН С алюминиевой жилой, плоский, с найритовой ТУКП36-58 500 4 2,5—6 
изоляцией . 2.3 2,5—4 
АТРГ Тросовый, с атоминиевыми жилами, в оболочке | ТУКП69-59 700 3 4—6 
. из найритовой резины 4 4—835 





Провода с медной жилой термостойкие для зарядки светильников 


РЕГМ С изоляцией из поликсилоксановой резины ВТУ МЭП ОАА,| 380 4 0,75—95 
я 505.027-53 
ПРИКС С изоляцией из кремний- органической резины — 500 1 0%75—1,5 
ПРБС То же — 500 4 0,75—1,5 
Шнуры и кабели шланговые с медной жилой и резиновой изоляцией 
ШРИЛ Шнур легкий ` | ГОСТ 2650-44 | 220 | 2 0,5—4,5 
ШРИС Шнур средний ГОСТ 2650-44 500 2, З, & | 0,15—1,5 


КРИТ Кабель тяжелый ГОСТ 2650-44 500 _ И, 2, 3, 4 25—10 





| 


пэшиаи т ‘Г 1 


© 
со. 
[3 





Е Таблица 26: 
вм“ т сз > ы С = : 
Кабели с резиновой (Р), полихлорвиниловой (В) и полиэтиленовой (П) изоляцией и в оболочке 


из найрита (Н) или полихлорвинила (В) 


х Е ь Номи- 














и резиновой изоляцией, для прокладки по’ 
деревянным основаниям 





“Ти | Предель- 
Марка Е Характеристика | ТОСТ или ТУ апряжо- ше О =. 
О О Е НЫИ  ЕАААЕТИ 
РГ. ВРЕ С медной жилой, голый ГОСТ 433-58 660 4 1—240 
; 2,3, 4 1—185 
АНРГ, АВРГ |То же, с алюминиевой жилой ГОСТ 433-58 660 1 4—240 
2.3, 4 4—185 
НРБГ, ВРБГ |С медной жилой, бронированный, без наружного | ГОСТ 433-58 660. |-2,3,.4 | - 4185 
покрова 
АНРБГ,АВРЬГ То же, с алюминиевой жилой - ГОСТ 433-58. | 660 2, а 4А—185 
АВВГ -: С алюминиевой жилой, голый МРТУ?-43-3-64| 660 2, о, 5—5 
АВВБ, АПВБ |С алюминиевой жилой, бронированный, с на-| МРТУ?2-43-64 660 23 АО, 5—5 
‚ ружным покровом . | 
Номенклалура к.абелей и проводов для ‘сельского хозяйства 
АВГ Кабель облегченный, с алюминиевой жилой, МРТУ2-43-13-6| 660 2 2,5—6 
с полиэтиленовой изоляцией в полихлорвини- ЗА. 4—50 
ловой оболочке | у 
АСВ-1 и АСВ-2| Кабели самонесущие со стальным тросом, с алю-| ТУО17-32-63 380 | РА 
миниевыми жилами, с изоляцией из светостой- 4 6—10 
; кого полихлорвинилового пластиката 
АППР Провод установочный, с алюминиевой жилой | ТУО17-31-63 .380 12 2,5—6 


Примечание. Кабели АСВ-14 и АСВ-2 предназначены для вводов в здания от воздушной линии при’ 


длине перекидки до 25 м. Трос кабеля АСВ-1 допускает усилие до 230 в/Г, а кабеля АСВ-2—600 вГ. -. 








Промышленность выпускает большое число электри- 
ческих кабелей. Они подразделяются насиловые 
и контрольные. Силовые кабели изготавливают с 
изоляцией из пропитанной бумаги (в обозначении марки 
кабеля не указываются) или с резиновой изоляцией (в 
обозначении марки указывается буква Р), с медными или 
алюминиевыми (А) жилами. Силовые кабели различают 
по числу и сечению жил, конструкции, типам защитных 
покровов ‘и номинальному напряжению. По числу жил — 
одно-, двух-, трех- и четырехжильные. Кабели в свинцо- 
вой оболочке в обозначении имеют букву С, в алюминие- 
вой — А, в полихлорвиниловой — В, в негорючей масло- 
стойкой найритовой оболочке — Н. Оболочка может быть 
голая (Г) или бронированная (Б) стальными лентами или 
проволоками. 

_Одножильные силовые кабели изготавливают с сече- 
нием жилы от 2,5 до 800 мм?, двухжильные — от 2,5 до 
150 мм?, трехжильные — от2,5 до 240 мм?, четырехжиль- 
ные — от 4 до 185 мм”. : 

Контрольные кабели (в обозначении первая или вторая 
буква К) предназначаются для работы в электрических се- 
тях до 500 в переменного или 1000 в постоянного тока. 
Их различают по числу (до нескольких десятков) и, сече- 
нию (не более 10 мм?) токопроводящих жил, конструкции 
и типам защитных покровов (как и. силовые кабели). 


Ра 


$ 5. Выбор сечения проводов по условиям нагрева 


Предельные допустимые температуры нагрева для 
проводов и кабелей следующие: голые провода — 70°; 
изолированные провода в резиновой или полихлорвини- 
ловой изоляции — 55°; провода в теплостойкой резиновой 
изоляции — 65°; кабели с бумажной изоляцией на напря- 
жение до 3 ив — 80°; кабели с бумажной изоляцией на 
напряжение до 6 кв — 65°; кабели с бумажной изоляцией 
на напряжение до 10 кв — 60°. Длительно допустимые на- 
грузки в амперах на голые и изолированные провода и 
кабели рассчитывают и берут`из таблиц (табл. 27). 

_ Ток плавления медного провода ‘можно определить 


по формуле х а— 0,05 


-а- ОЗе 
_ где 4 — диаметр провода (мм). 
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рт ‚ . Таблица 87 


Длительно допустимые токи (токовые нагрузки) в амперах на провода и шнуры с резиновой 
и полихлорвиниловой изоляцией с медными и алюминиевыми жилами, а также на голые провода 
воздушных линий 





Медные изолирован- | Алюминиевые изоли- |. Голые провода вне 








Стандарт- ные провода рованные провода помещения 
ное сече- |-———— 

ние Примечания 

провода крытая |т Ё я -|мелные алюми-| сталь- 

(2) ‘проводка ща в трубе проводка да в трубе! М |нневые| ные. 
0,5 11 — — — — — — | Для одинарных стальных проводов: : 
0,75 15 —- — — — — — | ПСОЗ 23а 
0%, 17 15 я ПС03,5 264 
1,5 `23 17 — = — — — | ПС04 30& 
2,5 30 25 24 19 — — — | 10065 354% 
4,0 41 35 92 28 50 — — 

‚6,0 50 42 39 32 70 = — 
10,0 80 60 55 АТ 95 — — 
16 100 80 80 60 130 | 105 — | Между диаметром провода 4 и его се- 
25 140 100 105 80 180 | 135 60 чением 5 существует такая зависи- 
35 170 125 130 95 220 | 170 75 мость: 

50 245 170 165 4130 210; |215 90 __ 42 

70 210 210 210 165 340`| 265 | 125 ЕЕ 

Ч 95 330 225 225 200 415 | 320 | 135 в 
120 385 290 295 220 485 | 315 — а=2 у == 








185 








$ 6. Выбор плавких вставок предохранителей. 
‚по условиям нагрева. 


Предохранители устанавливают на всех ответвлениях, 
если сечение провода на ответвлении меньше сечения про- 
вода в магистрали, на вводах в помещения и в головных 
участках сети. Для избирательности действия необходимо, 
чтобы каждый следующий предохранитель по направлению 
к источнику тока имел номинальный ток плавкой вставки 
хотя бы на одну ступень больше, чем предыдущий. Время 
перегорания плавкой вставки зависит от величины протека- 
ющего тока. Если протекающий в плавкой вставке ток 
больше номинального только на 30%, то плавкая вставка 
выдержит этот ток неопределенно долгое время, а при токе, 
большем номинального на 60%, — в течение часа. При 
токе в 2—2,5 раза больше номинального плавкая вставка 
перегорает за несколько ‘секунд. Но со временем плавкая 
вставка окисляется, ее сечение уменьшается, и она пере- 
горает при меньших токах, чем новая. 

При защите асинхронных электродвигателей следует 
учитывать то обстоятельство, что пусковой ток двигате- 
ия в 5—7 раз больше номинального, а время пуска дви- 
гателя может продолжаться несколько секунд. Поэтому 
в таких случаях выбирать плавкую вставку по номиналь- 
ному току нельзя: она перегорит при пуске. А это, в свою 
очередь, может привбсти к тому, что сечение плавкой встав- 
ки может оказаться больше сечения провода, который вы- 
бирается по номинальному току нагрузки. Поэтому про- 
вода и плавкие вставки выбирают согласованно. В соот-. 
ветствии с «Правилами устройства электроустановок» 
различают силовые и осветительные сети в различных по 
характеру помещениях. -. 

В осветительных сетях жилых домов номинальные токи 
плавких вставок предохранителей принимают равными 
расчетному току нагрузки в данной сети или берут их нес- 
колько меньшими. Расчетный ток нагрузки может быть 
равен допустимым токам по условиям нагрева проводов. 

В силовой сети номинальный ток плавкой вставки опре- 


деляют но формуле 


И 


ие, (205) 


Где 1„„к‹ — максимальный ток нагрузки. Если на данном 


ответвлении сети установлен один двигатель, то следует 


888 з 


ы 





принимать 1, ==/нук.. Если на данном ответвлении 
работает ряд т то максимальный ток опреде- 
ляется так: | 


Е = р й 5 7 Е уе (205). 
1 К 


где Е — коэффициент одновременности; 
п—1 
>1ь — сумма рабочих токов (с учетом кооффициента 


загрузки каждого из двигателей), за исключе- 
нием одного двигателя, имеющего наибольнтий 
пусковой ток Гнуск. 
Величина коэффициента ив формуле (205) колеблется 
в пределах от 1,6 до 2,5, в зависимости от условий работы 
двигателя. Для ответвлений с обычными короткозамкну- 
тыми двигателями с нормальными условиями работы (ред- 
кие пуски, продолжительность разбега 5—10 сек) и=2,5. 
Для двигателей с тяжелыми условиями работы (частые. 
пуски, продолжительность разбега до 40 сек) и=1,6--2. 
После выбора плавкой вставки по приведенным форму- 
лам следует проверить соответствие данной плавкой ветав- 
ки проводам сети. Для этой проверки пользуются табли- 
цами наиболыших длительно допустимых нагрузок и пре- 
дельно допустимых величин номинальных токов плавких 
вставок для различных проводов и способов проводки** 


_$ 7. Расчет проводов на потерю напряжения 


Отклонения напряжения от неми- 
нального означают постепенные, продолжительные 
изменения напряжения в сторону уменьшения или увели- 
чения от номинального, в зависимости от нагрузки. На- 
грузка в линии вызывает потерю напряжения. В отличие 
от отклонения напряжения коле банием нап ря- 
жения называются кратковременные изменения напря- 
жения, вызванные, например, пуском короткозамкнутого 
двигателя. 

° Величину отклонения напряжения выражают в вольтах 
или в процентах. Для иллюстрации отклонения напряже- 
ния и аналитического его выражения рассмотрим нагрузку 

* См., папример, «Справочник по производству и распределению 
электрической энергии в сельском хозяйстве». Под редакцией 
И. А. Будзко,. Сельхозгиз, 1959, стр. 521—524. 
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‘трехфазной сети (рис. 214, а). Для схемы замещения одной 
из фаз (рис. 241, 6) построим векторную диаграмму (рис. 
211, в), из которой выразим разницу между фазным напря- 
жением в конце линии О, и в начале 0,5. Из векторной 
диаграммы можно выразить геометрическую разность век- 
торов напряжений, равную ав == 
и р) =1й, где Г — ток нагрузки в 
`фазе, а 1 — полное сопротив- 
ление линии (0м), равное = 
=У В? --Х?..В свою очередь, 
В — активное сопротивление ли- 
нии, равное — произведению. 
удельного омического сопротив- 
ления г, провода линии (ом/км) 
на длину линии (км), то есть 


В =то!; аналогично Х =2/, 


где 2, — индуктивное удельное 
сопротивление провода линии 
(ом/вм). 

Отрезок ав, представляющий 
Рис. 211. К расчету про- собой геометрическую разность 
О ОвНА а напряже- векторов напряжений в начале 
а — расчетная схема линии с И В КоНЦе линии, выражает па- 
нагрузкой на конце; 6 — схема Дение напряжения. 
а, ам раны Алгебраическая разность векто- 

напряжений. ров напряжений, соответствуто- 
щая отрезку а/=О— Он, на- 
зывается потерей напряжения. При расчете 
проводов учитывают не падение напряжения, а потерю 
напряжения, поскольку работа токоприемников зависит. 
от. абсолютной величины подводимого к ним напряже- 
ния. З а 
Для облегчения теоретических расчетов потерь напря- 
жения пренебрегают величиной потери напряжения, при- 
ходящейся на отрезок е}, и принимают ее равной величине 
отрезка ае. Этот’отрезок можно выразить так: 





ае = а4-- 4е = ас-с0$ ф,- св-зт ф‚; но а =[В, а св=1Х, 


тогда потеря напряжения ДИ в фазе (отрезок ае) оконча- 
тельно \ 
ДО, = (В созф, -- Х зп ф,). (207) 


890 





Нотеря напряжения между двумя фазами (линейная) 
А0,=У 3.40, =И 3(1В созф,--1Х чт ф,). (208) 


Умножив и поделив правую часть полученной формулы 
на О, (конечное линейное), получим; 


Аб, = УЗИ на сов и В УЗ! ап фьх _ РВ ОХ 
ПИ Иер” 
тде Р — активная мощность нагрузки (вт); 
О — реактивная мощность (вар); 
О, — линейное напряжение в конце линии - (в). 
С достаточной точностью вместо неизвестного („„ мож- 
но брать номинальное линейное напряжение. В В практичес: 
ких расчетах индуктивное сопротивление кабельных ли 
ний можно принимать равным 0,07—0,08 ом/км; воздуш- 
ных при напряжении выше в — О, ом/Ем, а при на- 


(209) 








яжении до 
в - нормами установлено, что в сель- 
ских электрических сетях напряжение на зажимах токо- 
. приемников не должно повышаться больше чем на --7,5% 
и снижаться больше чем на —10% от номинального на- 
пряжения сети. Электрическую сеть проектируют таким 
образом, чтобы отклонения напряжения при максималь- 
‚ной нагрузке не превосходили — 10%, а при минималь- 
ной нагрузке, которую принимают равной 0,25 от макси- 
мальной, не превосходили 7,5%. Если известна дейст 
вительная минимальная нагрузка, то принимают ее. 
Источником питания, задающим исходную величину 
напряжения, является генератор на электростанции или 
мощная подстанция с регулированием напряжения. Меж- 
ду источником питания и токоприемником расположено 
несколько элементов сети, на которых теряется напряже- 
ние. Поэтому перед расчетом 
воздушных линий составляют м 
приближенные таблицы от- | са | 5 
клонения напряжений для 
всех элементов сети, начиная Рис. 212. К расчету сети 
от источника элек! гроснабже- 380/220. в Е Ы Иа: 
ния и кончая потребителем. а 
Ниже приводится несколько примеров составления 
расчетных таблиц отклонения напряжения. 
Случай 1. Электрическая станция работает на сеть 
низкого напряжения (рис. 212). Генератор станции может 
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иметь режим постоянного напряжения, когда независимо 
от нагрузки напряжение на его зажимах поддерживается 
на --5% выше номинального. На малых станциях, работато- 
щих изолированно, широко применяется также встречное 
регулирование напряжения, когда с увеличением нагруз- 
ки напряжение на зажимах генератора повышают до 10% 
сверх номинального при максимальной нагрузке и снижа- 
ют до номинального значения (отклонение напряжения 
равно 0%) при минимальной нагрузке. Составляем таб- 
лицы для, двух случаев: напряжение генератора И, -- 
--5% — постоянное, а при встречном регулировании при- 
нимаем при полной нагрузке 0,-- 7,5% и при минималь- 
ной 0О,--0%. В первом случае превышение напряжения 
‚ генератора задано. Отклонение напряжения у потребителя 
(табл. 28) не должно выходить за рамки —10% и 7,5%. 
Тогда расчетные потери напряжения в сети 
380 в могут быть приняты как разность между допус- 
тимым отклонением напряжения у потребителя (—10%) 
и отклонением напряжения генератора (--5%) в первом 
случае. Во втором случае имеем (—10%)—(--7,5%) = 
=—417,5%. : 
Таким образом, при расчете низковольтной сети для рас- 
пределения энергии от электростанции до самого дальнего 
‘потребителя (в точке Б) принимаем потерю напряжения в 
линии в первом случае —15%, а во втором (встречное ре- 
гулирование) —17,5%, то есть сеть во втором случае 
обойдется дешевле (потребуется провод меньшего сечения). 
Из таблицы отклонений напряжения видно, что наибо- 
лее тяжелые условия у самого дальнего потребителя при 
‘максимальной нагрузке в сети: вместо 380 в стандартных 
он получит 380 — 10% =342 в. Двигатели будут работать 
в тяжелом режиме. В то же время близкорасположенный 
потребитель будет страдать от избытка напряжения по 
сравнению с номинальным, будут часто перегорать лампы: 
220 -|- 7,5% =237 в. 
Случай 2. Электрическая станция с сетью высокого 
напряжения (рис. 213). Между генератором и потребите- 
лем имеется два трансформатора и сеть высокого напря- 
жения. Перед тем как составить таблицу отклонения 
напряжений, рассмотрим, как влияет трансформажор на 
отклонение напряжения в схеме. 
Надбавки напряжения в силовых 
трансформаторах. Как было рассмотрено выше 
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Отклонения напряжения 


Таблица 28 





Напряжение 


на генераторе постоянное: 
И +5% 


Напряжение на генераторе при 
встречном регулировании 





потребитель 


потребитель 














Элементы сети и Я Е в точке А в точке Б 
нагрузка (%) 
100 25 100 25 100 25 | 100 | 25 
Генератор . 5 5 --5 --5 —-7,5 50 | -7,5 —-0 
Сеть 380 в 0 0 —15 —3,15 0 0 | —17,5 | —4;3 
Отклонения на- | 5% 2 -55% (--5—15)=—40 (453,15) = 44.25 --7,5 0 —410 0 


пряжения у по- 
`требителя 


Надбавки напряжения в транеформаторах 


Трансформатор на 10 хе” 





зажимы высо- надбавки вы- 





кого напря- сокого на- 
жения пряжения 
9500 —5% 
10000 0 
10 500 45% 





надбавки низ- | 
кого напря- 
жения ` 


зажимы высо- 





Трансформатор на 6 хе 


надбавки вы- 





итого ^ кого напря- сокого на- 

‚ жения пряжения 
0% 5700 —5% 
5% 6000 _ 0% 
+5% 


410% 6800 


надбавки низ- 
кого напря- 
жения 





45% 
+ 5% 
+5% 


Таблица 99 


итого 








0% 
35% 
10% 


(гл. [Х), трансформаторы для понизительных потреби- _ 
тельских подстанций со стороны высокого напряжения име- | 
`° ют отпайки, позволяющие менять число витков первичной 
обмотки, а следовательно, и коэффициент трансформации 
в пределах 55%. Со стороны низкого, напряжения получа- | 


+5% 


Ел ___ @36^8__ 
А Г. ] 





Рис. 243. К таблице отклонений напряжения 
при нескольких ступенях напряжения. . 


ют 400 в, тоесть 380 --5%. Трансформатор 6/0,4 кв имеет _ 
следующие отпайки с высокой стороны: 5700 в (—5%), — 
6000 в (-=0%), 6300 в (--5%), а трансформатор 10/0,4 кв _ 
соответственно имеет: 9500 в, 10 000 в, 10 500 в. Таким об- 

разом, суммарную надбавку напряжения, учитывая высо- 

ковольтную и низковольтную обмотки, можно получить = 
в пределах, указанных в таблице 29. Е 

Представим теперь, что понижающий трансформатор 
‘используется в качестве повышающего и со стороны низ- — 
кого напряжения к обмотке подведено напряжение 3808 — 
(400—5%). Чтобы получить со стороны высокого напряже- 
ния стандартные 10 000 и 6 000 в, необходимо использовать 
надбавки -|-5%. 

При составлении таблиц отклонения. напряжения по-` 
тери напряжения в трансформаторах принимают равными 
4—5% при нагрузке 100% и 1—1,25% при нагрузке 25%. — 

Если высоковольтная линия уже имеется, то потери _ 
напряжения в ней могут быть определены по формулам для 
трехфазной сети, которые приведены ниже. 

Составляем таблицы отклонений напряжения в эле- 
ментах сети (табл. 30 и 34). Методом подбора отнаек у транс- 
форматоров выбираем наиболее целесообразный режим 
- работы. А. затем из таблицы находим потери напряжения, 
на которые следует считать низковольтнуто сеть. 

Таким образом, расчет низковольтной сети ведем на 
потерю напряжения (до самого дальнего потребителя) — — 

При этом для внутренних проводок рекомендуется _ 
всегда иметь запас — 0,3—0,5%. Тогда наружные воздуш- 
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Таблица 30 
Для низковольтной сети понизительной подстанции ТП № 1 


тии ип пчиежиниписиоижинииопипппппниижнай 


Нагрузка (%) 





Элементы линии электропередачи от электростанции | ДЛЯ даль- | для ближе 
г. до потребителя ИИ | него пох | него по- 











требителя | требителя 
(Г) (В) 
100 25 
Генератор „(принимаем, как установлено на 
электростанции, ео | 55% 5% 
Трансформатор повысительной подстанции 
0,38[10 кв (как установлено на подстанции) 0 0 
Потери напряжения в повышающем трансфор- 
маторе (принимаем в соответствии с выше- | 
сзложенным) и” ПИ и 25% —1,25% 
Потери напряжения в высоковольтной сети 
подечитываем. Предположим, они равны. .| --4% —1% 
Надбавки в понижающем трансформаторе вы- 
бираем таким образом, чтобы напряжение 
у потребителя не выходило за пределы - 
О 5% 
Потери напряжения в  трансформаторе 
ОО 5% —1,25%. 
Потери в сети низкого напряжения выбираем 
такие, чтобы суммарное напряжение у по- 
требителя было равно Ин —10% ...... —6% 0 
Отклонения напряжения у потребителя. ..| —10% 46,5% 
| 





Примечание. Если взять надбавки нанряжения --10%, то 
у ближайшего потребителя при нагрузке 25% напряжение будет 
равно --11,5%; это недопустимо. й 
Таблица 31 


Для низковольтной сети ‘от понизительной подстанции ТП № 2 





Нагрузка (%) . 





Элементы линии электропередачи от электростанции 





до потребителя 100 вточке | 25 в точке 
) А Б 
Генератор ‚еее еее 55% --5% 
Повысительный трансформатор, надбавки .. 0 0 
» » потери. ...| —5% —1,25% 


Сеть 10 кв рассчитываем. Предположим, что 
она длиннее, чем до подстанции № 1, в два 


раза и выполнена проводом того же сечения —8% —2% 
Понизительный а рормнот надбавки . .| 5% 5% 
у » потери: ...| —5% —1,25% 
Сеть низкого напряжения. .........| —2% 0 
Отклонение напряжения у потребителя ...| —10% 5,5% 











ные сети низкого напряжения следует рассчитывать, ис- 
ходя из потерь в них, равных 5,5—5,7%. 

Таким образом, для низковольтной сети у нас в за- 
пасе только 2°/, потери напряжения. Чтобы удешевить 
сеть низкого напряжения, следует пересчитать сечение 
провода в-линии высокого напряжения. 


$ 8. Основные формулы для расчета проводов 
на потерю напряжения 


В общем виде уравнение для определения потери напря- 
жения в проводах линии было приведено выше (207): 
40 =У ЗГ(В созф-- Хзшф). 
В. сети низкого напряжения величина 


индуктивного сопротивления весьма мала, и значением 
произведения Хзшф можно пренебречь. Тогда равенство 


(207) с учетом, что В =, перенишется так: 
д0=У 317 созф.. (210) 


Умножив и поделив на величину И, получим: 


_ У 3010391 __ № к 


Равенство (241) можно переписать относительно сечения 
провода 5 так: 
73%) у 
— то, (212) 
где Р — мощность нагрузки (вт); 
1 — длина линии (м); 
у — проводимость материала проводника; 
( — номинальное линейное напряжение сети (6); 
ДО. — потеря напряжения в сети из формулы (244) по- 
лучается расчетная, а в формулу (2142) подставля- 
‚ется допустимая в вольтах. Е 
Формулы (211) и (212) справедливы для трехфазной на- 
тгрузки, приложенной на конце линии. Нулевой провод 
выбирают на одно стандартное сечение ниже, чем сечение 
фазных проводов. Ниже приводятся формулы для других 
схем низковольтной сети. А 
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° Двухфазное трехпроводное ответвление от трехфазной 
сети (2 фазы 0); 
2,2571 





5 = АО (213) 

Однофазное ответвление от трехфазной линии (1 фаза--0): 
2Р1 

5 = Аб0 (214) 


Приведенные формулы справедливы для проводов из 
меди и алюминия, индуктивным сопротивлением которых 
в низковольтных линиях можно пренебречь. 


Пример 1. Выбрать сечение алюминиевых проводов для 
трехфазной линии 380/220 в, если длина линии 1=500 м, а нагрузка 
Р=10 квт. Из таблицы допустимых отклонений напряжения на- 
ходим: р 

АЙ = —59/% (то есть 20 в) 


Из формулы (212) 


10 000.500 
_— 10 000-500 _ 50. ; 
5 =380.20.55 20,5 мм. | 
Принимаем стандартное сечение Д25. Тогда истниная потеря 
напряжения и 
000.500 _„. 
АЙ — арсао5 — 18° 


Нулевой провод выбираем сечением А16. 

Пример 2. Выбрать провод для трехфазной линии’ низкого 
напряжения с рассредоточенной нагрузкой, как показано на схеме 
(рис. 214). Провод — алюминие- 
вый, напряжение — 380/220 в, 
допустимая потеря напряжения — 
7% (из. таблицы отклонений на- 
пряжения): з 

1 =100 м; Р,=20 квт; 

1%=250 м; Р, =10 квт; 

13 =400 м; Р.=10 квт. 


В случае, который указан на рисунке 214, равенство (212) примет 
Вид: 





Рис. 244. К примеру 2. 


и (215) 
Отсюда 
5—20 000.400 --10-000.250--10 000.400 __ 
хе 32.7.3880 СЕ ы 
ре . 10% 
ОО) 1 


30.7.380 
Выбираем стандартное сечение А16б. 
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Особенности расчета стальных про- 
водов. Сталь — магнитный материал, и поэтому сталь- 
ные. провода обладают больной внутренней индуктивно- 
стью. Активное (омическое) сопротивление стальных про- ^ 
водов меняется в зависимости от величины протекающего 
в них тока. С увеличением тока оно значительно возрас- 
тает, так как растут потери на гистерезис (перемагничива- 
ние), а также за счет поверхностного эффекта. Величина 





ы , -  Длинки 


Рис. 215. И для определения потерь напряжения в трех- 
азной линии 10 на. 


` 


сопротивления стального провода, в зависимости от ве- 
личины протекающего в проводе тока, дается в справоч- 
никах. Методы расчета стальных проводов сложны, поэ- 
тому их следует выбирать по таблицам или специальным 
номограммам, которые составлены и приводятся в справоч- 
никах как для стальных, так и для алюминиевых проводов. 
На рисунке 215 приведена номограмма для определения 
потерь напряжения в трехфазных воздушных линиях пе- 
ременного тока напряжением 10 кв. Пользуются номограм- 
мой следующим образом. Допустим, необходимо опреде- 
лить потери напряжения ДО% в`линии длиной 8 км, 
выполненной проводом ПСО4, если мощность Р, которую 
следует передать, равна 30 квт, а с0з ф потребителя равен 
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0,8. В этом случае кажущаяся мощность равна 5 = Е 
30 с05 Ф 


08" — 37,5 ква. На шкалеР находим точку, соответствую- 


щую мощности 30 квт. Проводим по вертикали линию до пе- 
ресечения с линией заданного соз ф. От точки пересечения 
проводим горизонтальную линию до пересечения с кривой 
в правом верхнем углу, соответствующей заданному прово- 

ду ПСО4. Из точки пересечения с этой кривой опускаем 
вертикальную линию до пересечения с прямой, соответ- 
ствующей заданной длине высоковольтной линии — 8 км, 
и из точки пересечения с ней проводим горизонталь влево, 
до шкалы ЛОХ, по которой и записываем ответ: около 4%. 
Ход действий показан на номограмме пунктирной линией 
со стрелками. 

Можно решать задачу по номограмме в обратном по-- 
рядке. Допустимые потери напряжения равны 6% ‚ расстоя- 
ние 8 км, линия выполнена проводом ПСО4. Требуется оп- 

`ределить, какую мощность в ива можно передать на данное 
расстояние по данной линии, не превышая принятые по- 
тери напряжения 6%. Решение показано пунктирной ли- 
нией, которая начинается со шкалы ДО% и заканчивается 
на шкале 5, на цифре 50 ива, то есть при заданных усло-_ 
виях передаваемая мощность не должна превышать 50 ива. 

В справочниках приводятся номограммы для других 

мощностей, проводов и расстояний. 


$ 9. Проверка сети на колебания напряжения 
при пуске электродвигателей 


, 


Сеть проверяют на колебания напряжения при пуске 

наиболее мощных электродвигателей. 

Правила устройства электроустановок допускают от- 
клонение напряжения на зажимах электродвигателя в 
момент пуска в тех случаях, когда начальный момент ра- 
бочей машины не превышает 1/, номинального момента 
электродвигателя не более —40% от Ом. Таким усло- 
виям пуска отвечают все приводы с ременной передачей, а 
также приводы насосов, вентиляторов и других машин с не- 
посредственным соединением электродвигателя с машиной. 

На зажимах любого из других двигателей, работавших 
в момент пуска данного электродвигателя, снижение на- 
пряжения не должно превышать 20% от номинального 
напряжения сети. 
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‚ Потеря напряжения в сети при пуске о 

ля от трансформатора ‚или генератора ^ 
с 

АО = 100, 246 
[о = У УЕ и. ь ( ) 
где /, — полное сопротивление сети (ом); 

7.„ — полное сопротивление короткого замыкания асин- 

хронного электродвигателя, равное 


Он } < : 
= Узы. } (217) 


тде П,— номинальное напряжение электродвигателя (в); 
К — кратность пускового тока электродвигателя; 


Т, — номинальный ток электродвигателя (а). 
При пуске электродвигателя от сети с трансформатором: 
= 2, 
где /, — полное сопротивление линии (ом). Оо может 


быть ‘рассчитано, по удельным м взятым 
из таблицы: 


Марка р 
провода №10 | М16 | М25 | А16 | А25 | АЗ5 | ПСО5 | ПС25 [16351650 


























ом [км 1,88 вата 2,0 11,34 42 6,7 |5,4 13,9 
2. — полное ’ сопротивление . короткого замыкания 
трансформатора 
ео бр 218 
| 1 400 У Зи,’ ео 
е,‘/› — напряжение короткого замыкания трансформа- 
тора; 
О „; Г, — номинальные напряжение (а и ток трансформато- 
ра (а). 


Полное сопротивление короткого замыкания трансформа- 
тора `(0м), приведенное к напряжению 380 в, равно 


10 








Мощность. трансформатора (ква) 20 | 30 | 50 |109 у 
Полное сопротивление (0%) .. | 0,8 | 0,4 [оз 0,16 | 0,08 


400` 





При пуске электродвигателя от сети с синхронным генера- 
- тором полное сопротивление сети (ом) 


=, 7,, _ 
где 7, — полное сопротивление генератора (ом), 
И 


ен 
г о Ро ? 
У 31,0.К.3. 
И, — номинальное напряжение генератора (8): 
1, — номинальный ток генератора (а); 
О.К.3.— отношение короткого замыкания генератора. 


Для генератора серии СГ напряжением 400 в полное 
сопротивление (ом) равно 





Мощность генератора (ква) .. . 45 | 25 | 35 | -45 60 








Полное сопротивление (ом) 9,4 3,15 





5,75 | 5,15 | 4,0 








Пример 3. Электрический двигатель 10 квт при напряже- 
нии 380 в запускается от тео рматора 20 ква. Длина линии 1 км, 
ировод А25. Определить колебание напряжения при пуске. 

`1. Полное сопротивление короткого замыкания электродви- 
гателя т ; 
п 10 


Е =2,2 ом 
ИВА И 815499. ° : 
и Ри 40 
” УЗО, соз9й У 3:0,38.0,88-0,87 


Значения /, к. п. д., коэффициента мощности берем из ката- 
ложных данных на электродвигатели. 
2. Сопротивление трансформатора принимаем по таблице: 


7. =0,4 ом. 


3. Сопротивление линии для А25 
2, = 1,34 ом/км. 


4. Потеря напряжения 


А 5 ОО 100 — 118400. 440 








— 19. Эа. 





"РЕЖ 1,342 0,4-2,2 3,94 


что находится в пределах нормы. : 
Если принять провод АЗ5, имеющий сопротивление 1,0 ом/вм, 
то отклонение напряжения на зажимах электродвигателя 


04 ле 
Аб), = роз 100 = 35100 = 39'/.. 
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3 10. Выбор проводов по механической прочности 


_ Правила устройства электротехнических установок 
нормируют минимально допустимые диаметры и сечения 
проводов для воздушных сетей (табл. 32) и внутренних про- 
водов (табл. 33). 

При монтаже воздушных линий следует пользоваться 
монтажными таблицами и по ним выбирать стрелу прове- 
са и величину пролета в зависимости от типа проводов и 
конструкции опор. К основным параметрам сети относят- 
ся: длина пролета линии, габарит провода, то есть рассто- 
яние от земли до провода в месте максимального провеса, 
стрела провеса проводов и высота подвеса у изоляторов. 


облица 32 
ры диаметры и сечения проводов воздушных сетей 


Классы воздушных линий (см. примечания) 











Конструкция Материал 
проводов проводов т | и | И. 
д  _—_—_—— —-Е—-———_—_—_\_\_—_—_—_—_—__— 
Однопрово- Медь Не допускаются” 10 мм? 6 мм? 
лочные Сталь » » Фф 3,5 мм ф 3 мм 
‚Алюминий и › у Не допуска-| 16 мм? 
его сплавы - . ются 
Многопро- Медь 25 мм? 10 мм? 6 мм? 
волочные Сталь 25 мм? 25 мм? 25 мм? 
Алюминий и 35 ммз_ 25 мм? 16 мл? 


его сплавы 


Примечания. Класс Т— линии от 35 кв и выше, кроме не- 
ответственных (некоторые сельскохозяйственные) 35 кв. 

Классе П-—линии 35 кв, не попавшие в класс Т, а также все 
линии с напряжением от 1 до 20 кв. 

Класс ГП — все линии до 1000 в. 


$ 11. Требования к внутренней проводке 


Внутри сельских зданий проводки. прокладывают изо- Н 
лированными проводами и кабелями. Только в порядке 
исключения проводка при напряжении до 10006 внутри. 
здания может быть выполнена голыми проводами. В этом. 
случае они должны быть проложены на высоте не менее . 
3,5 м от пола. 
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Таблица 38 


Наименьшие допустимые сечения проводов в проводках (№492) 





Наименьшее сечение проводов 





Назначение проводов алюми- 





медных ниевых стальных 
Провод внутри и снаружи освети- 
тельных арматур: 
внутри зданий. ........ 0,5 — — 
вне зданий .... | 1,0 — —> 


Двухжильные шнуры и провода для 
подвесных и настольных ламн, а 
также присоединения подвижных 
осветительных арматур и перенос- 
ных бытовых токоприемников .. 0,75 — — 

Многожильные шнуры, провода и 
кабели для присоединения в про- 
мышленных установках подвижных 
переносных токоприемников в лег- 
ком и среднем защитном резино- 
вом, хлорвиниловом и тому подоб- 


ном шланре ее 4,5 — — 
То же, в тяжелом шланге ое 2,5 — — 
Изолированные провода и шнуры для 
неподвижной прокладки на изоли- 
рующих опорах, расположенных 
друг от друга на расстоянии не 
более 1 м: 
на роликах и клицах ..... 1,0 2-5 — 
на ‘изоляторах мина 1,5 4,0 — 
Изолированные провода для ненод- | 
вижной прокладки на изолирую- 
щих опорах, расположенных друг 
от друга на расстоянии (м): 
о о и 1,5 25 — 
Об В Е, 2,5 4,0 
О он А,0 6,0 => 
Вы а ела 6,0 16,0 — 
Толые провода в зданиях 2,5 4,0 10 
Изолированные и. защищенные голые 
провода в наружных проводках: 
ПОНИ 1 2,5 4,0 = 
во всех других случаях ... 4,0 10,0 — 
Голые провода в наружных провод- Е 
ках во всех случаях... : 4,0 16,0 10 
Провода для прокладки в трубах 4,0 25 — 
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Выбор марки проводов и способа прокладки в завиеи 


| К 






































































Характер 
Наименование и 
з ЕЕ ПоНОДНиКЯ сухие | влажные. сырые 
Голая сталь ФИ, ПП ФИ, ШП Н 
» медь к ФИ, ШП ФИ, ШП ФИ 
Голый алюминий Фи, ШП ФИ, ШП ФИ 
ШВРШ, ПРВД | ФР) | он | н 
ТИРФ | ск | | Н | Н 
ПРВ, АПРВ ФР, ТИ | ФИ | ФИ 
ФР, ФИ 
112500, АПР500 ТСг, ти [ои, тс: ФИ| 
|1ГЭ, МР, ПК о —— 
ПРТО 500, ВЕ аа 
[АпРт0500 | [гс, мр, пк] | Я [тс] | 
ППВ, АППВ | сш, оп | си, оп | сш, оп | — 
ЕЕ ФР, ФИ, ТС, СШ, Фи, тс, | Фи, тс, || 
ПВ, АПВ ТИ, ТЭ, МР, К° СШ ст 
АППР, АПН | [оп, пк | | Н | Н 
ШРИС. | пи РИ СПИ у 
КРИТ | ИЕ т у 
СРГ СК, КК - СК, КК [ск 
АВРГ; АНРЕ ск, кк ск, кк СК 
АПВГ, АВВГ СК, КК СК’ КК Ск } 
АВВБ’, АПВБ Н ин г з 


* Разрешается к прокладке в стальных трубах при отсутствии 
Условные обозначения способов прокладки: 
изоляционных материалов; ФР —на фарфоровых роликах; ШИ — в 
стальных; ТЭ —втрубках эбонитовых (скрытая проводка); СШ — под 
` кладка на скобах; МР—в металлических рукавах; КК —в кабель- _ 
шеях; ПИ переносная проводка; ОП-—открыто по поверхности; = 
Н— прокладка не допускается. Марки проводов и способы про- = 
первую очередь. а мА. 
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: Таблица 34 
моети от окружающей среды 



















































































помещений 
я а Наружные 
Н ФИ ФИ Н ФИ 
ФИ ФИ ФИ Н ФИ 
ФИ - ФИ ’, ФИ Н Н 
т м: М - | Н | н 
н ^^ | | ск | и ск | Н. 
ФИ ФИ | Н | Н | ‚ ФИ 
Фи | мы тс ТИ, МР, ТС: | ФИ, ТС 
[тс] [тс, МР | [тс] | Ее МР | [тс] 
Н | сш, оп Н | сш н 
ФИ, "ТС, я 
ФИ, Т , } И, М И, ТС 
и, ТС Ш т [тс] ТИ, МР, ТС | ФИ, тс 
н | оп н | н н 
ПИ | пп Н ПИ | Н 
Е о а НН т: 
СК, кк | ск, кк [ск, КК | ск, КК сктн, 
СК, КК ск, кк СК СК, КК ск, тн 
СК, КК | Сю кк | Ск БК ск, кк (СК, ТН, ГР 
Н н Н Н ГР’. 


ировода марки ПРТО или АПРТО. 

ФИ— на фарфоровых изоляторах и клицах из других равноценных 
открытых, защищенных и закрытых шинопроводах; ТС —в т рубах 
штукатуркой скрыто; ПК — прокладка в коробах и лотках; СК — про- 
ных каналах; ТН —в кабельных туннелях; ГР —в грунтовых тран- 
ТИ— в. ‘трубках изоляционных с металлической оболочкой; 
кладки, заключенные в рамку, рекомендуются к применению в 
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Внутренние проводки выполняют открытыми — по 
поверхности стен и потолков, перекрытий и т. д. и скры- 
-тыми — под штукатуркой, в полу, в трубах. В тех случа- 
ях, когда следует предохранить провода от механических 
повреждений, применяют деревянные и металлические 
короба, прокладывают провода в стальных трубах и т. д. 
В зависимости от характера помещения применяют тот 
или иной вид проводки (см. табл. 34). 


/: Глава ХМ 


Монтаж внутренних проводок. 
Элементы строительства и монтажа 
воздушных и кабельных линий 


$ 1. Исполнение открытых проводок 


Монтаж проводок выполняют по проекту, который пред- 
оставляет собой схемы, нанесенные на план здания с ука- 
занием расположения ввода, магистральных линий, груп- 
повых щитков, типов проводов и способов прокладок, ти- 
пов выключателей, арматуры и т. д. Магистральные вводы 
в помещение подключают к групповым щиткам. Все по- 
требители (светильники, бытовые приборы и др.) разби- 
вают на группы таким образом, чтобы общий ток всех то- 
коприемников в группе не превышал 6—15 а. На группо- 
вом щитке устанавливают предохранители для каждой из 
групп. На них также размещают выключатели, рубиль- 
ники и измерительные приборы. В каждой группе должно 
быть не более 20 светильников, в том числе и штепсельных 
розеток. Схемы проводок выполняют обычно однолинейны- 
ми с использованием стандартных условных обозначений. 

По исполнению проводки могут быть открытыми и 
скрытыми. При открытой проводке провода и шнуры прок- 
ладывают по стенам и потолку на высоте не ниже 2,5 м 
от пола. Провода при этом стремятся прокладывать на 
менее освещенной стене; чтобы они не выделялись. Рассто- 
яние от провода до стенки или от провода до потолка 
должно быть не менее 10 мм. 

Выполнение проводки включает следующие основные | 
операции: разметку мест установки токоприемников, шлен- | 
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сельных розеток и выключателей, разметку мест проклал- 
ки проводов по стенам и потолку, разметку мест проходов 
проводов через стены и междуэтажные перекрытия, раз- 
метку мест ответвлений проводов и установки осветитель- 
ных коробок, установку роликов или изоляторов, прок- 
ладку проводов со всеми соединениями и крепление их 
к изолирующим опорам 
или закрепление их скоба- 
ми, оконцевание проводов 
и присоединение их к то- 
коприемникам. 
Установочные материа- 
лы (рис. 246) при откры- 
той проводке выбирают по 
таблице 35. 
Разметку места 
прокладки прово- 
дов делают по уровню и 
отвесу. Намечают трассы 
прокладки проводов и мест 
установки светильников, Рис. 216. Установочные матез 
штепсельных розеток, вы- ` риалы: 
ключателей, роликов, мест 2;— Ролик; б-. изоляторе — вул 
прохода через стены. Раз- е — якорь; ж — крюк. 
метку начинают от груп- 
пового щитка или от отдельных помещений с выводами 
в коридор. Разметку выполняют шнуром или шпагатом, 
натертым мелом или углем, а в побеленных помещениях — 
шнуром, протянутым через тряпку с охрой. Последнюю. 
легко затем смахивают со стен и потолка чистой тряпкой. 
Центр комнаты при установке светильника определяют 
на полу при пересечении диагоналей. Затем со стремянки 
отвесом определяют центр на потолке. Аналогично можно 
поступить при большом числе светильников с заданным 
планом их размещения. При разметке и нанесении линий 
пользуются измерительной рулеткой, а также разметочной 
рулеткой, выполненной из 2—3-миллиметрового капроно- 
вого шнура, который при разметке покрывают красите- 
лем (синькой, охрой, мелом). Для нанесения вертикальных 
и горизонтальных линий на стенах и потолках исполь- 
зуют разметочный шест. На конце разметочный шест име- 
ет острие, у которого укрепляется разметочный шнурок. 
Воткнув острие шеста в штукатурку, монтер берет дру- 
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Таблица 35 
Выбор установочных материалов для ‚открытой проводки 
Ь - проводами ПР, АПР, ПВ, АПВ, ПРВД и шнуром ШВРШ 


Внутрен- $ м : : а Винты по 
Сечение ний диа- за а ь дереву ь Диаметры |Проволока 
жил про- | метр изо- | Втулки фар-|  Воронки Ролики `- : Изоляторы | якорей и | пля вяз- 
водов -| ляцион- форовые фарфоровые | фарфоровые фарфоровые | полуяко- (| ки, диа- 
(мм?) |ных тру- и диаметр длина рей (мм) | метр (мм) 
бок (мм) - пи т ‚ (мм) (мм). : Б 


ОТ ИА р И ея 
`°Для проводов ПР, АПР, ПВ, АПВ . 
ВФД-7 'В-10 РП-2,5 4—5 40 — — 











1 7 0,7 

5 7 ВФД-7 В-10 РП-2,5 4—5 40 ШТЛ-4 9}. э% ФЙ 

2,5 Й ВФД-7 В-0 РП-2,5 4—5 40 ШТЛ-4 9,5 0,7 

4 й ВФД-7 В-10 РП-6 4—5 45 ШТЛ-4. 9,5 50 

6 9 ВФД-9 В-16 РП-6 4—5 45 ТФ-4 13 1,0 

10 9 ВФД-9 В-16 РП-16 В5 60 ТФ-4 16 1,0 

16 у ВФД-И ‚ В-25 РП-16 5 60 ТФ-4 16 1,0 

2, И 43’, № ВФДЕЗ `В-35 ‘| РП-35 6 60 ТФ-3 16 1,4 

35. 16 ВФД-16 В-70 РП-35 6 60 ТФ-3 16 1,4 

50 16 ВФД-16 В-70 РП-70 8 70 ТФ-2 18 1,4 

70 ’:23 ВФД-23 `В-95 РП-70 8 70 ТФ-2 `18 2,0 

95 23 ВФД-23 В-95- РП-120 8 80 АИК-1 18 2,0 
120 29 ВФД-29 — | РП-120 8 80 АИК-1 18 0. 
Для провода марки ПРВД и шнура марки ШВРШ еж 

До 1,5 9 ’ВФД-9 3-16 РШ-4 4 45 — — — 

` 255 11 ВФД-И В-35 РП-2,5 4,5 45 — — — 

4—6 13 ВФД-13 В-35 . РП-6. 4,5 60 — — — 


























Примечания. 1. ВФД —втулка фарфоровая длинная. 2. Длина винтов приведена для неоштукату- 
ренного дерева. При наличии штукатурки длина винтов должна быть увбличена на толщину штукатурки: 
29—30 мм. -. А : Я ь 


м. Зет = а ыы выбыла 





гой конец разметочното шнурка и, стоя на стремянке, 
отбивает линию. 3 
Для разметки мест установки роликов или изоляторов 

применяют разметочный циркуль с деревянными нож- 
ками длиной 1,5—2 м. Одна ножка имеет острие, а на 
второй укрепляется карандаш. 

‚Пробивка отверстий и закрепле 
ние роликов и изоляторов. Отверстия в 
кирпичных стенах пробивают вручную шлямбуром и 
молотком или сверлом и дрелью с ручным или электри- 
ческим приводом. Для сверления отверстий в стенах и 
междуэтажных перекрытиях применяют станки с элек-. 
тродрелью. Для вырезки борозд под скрытую проводку ис- 
пользуют электрофрезы и пневматические молотки. 













3255) 


22222 





Рис. 247. Крепление роликов: 


а — закрепом; б — скобой; в — проволочной спиралью; 

г — на сухой штукатурке; ОИС помощью дюбеля или хз0- 

: лихлорвиниловой трубки на кирпичной стене; 1— спираль; 

— 8— алебастровый раствор; 3— пластинка из стали толии- 

ной 0,5 мм; 4— сухая штукатурка; 5— дюбель или поли- 
хлорвиниловая трубка; 6 — кирпичная стена. 


об ры ‘выполняют из стальных труб диаметром 
1/, — 11/5”, длиной 500—1500 мм. Рубящую часть наре- 
‘зают «в зуб» и цементируют. На головку шлямбура нава- 
ривают отрезок стали в виде конуса острием внутрь трубы. 
При установке роликов по деревянным стенам их за- 
кренляют шурупами с полукруглой головкой (ролики 
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РП-2 и РП-6) или глухарями (ролики РП-16, РП-35, 
РП-70, РП-120). Под головку глухаря при этом прокла= 
дывают картонную (на ролик) и стальную (на картон- 
ную) шайбы. Первая смягчает давление на ролик, а вто- 
рая предохраняет первую от разрывов. 

При установке нескольких роликов в ряд на ошту- 
катуренных стенах и потолках под ролики прокладывают 
стальную полоску — планку, назначение которой — пре- _ 
дохранить штукатурку от разрушения. в 

На кирпичных и бетонных стенах ролики укрепляют | 
на закрепах или скобах (рис. 217). Ролики прикрепляют. | 
к закрепу или скобе винтами или болтами. Скобы и за- 

‚ крены вмазывают в отверстия, выбитые в стене, алеба- _ 
стровым или цементным раствором. Ролики могут быть 

также установлены с по- 
мощью проволочной спирали. | 
Спираль выполняют из оцин- — 
кованной вязальной прово- 
локи диаметром 0,5—0,8 мм. 
Отверстие для спирали, про- | 
битое в стене, заполняют _ 
алебастровым раствором и 
вводят в него шуруп со спи- _ 
ралью. По. мере схватыва- 
ния раствора шуруп вывер- 
тывают, а затем устанавли-. 
вают ролик. Такой способ _ 
рекомендуется для проводов _ 
сечением до 2,5 мм”. Для. 
проводов больших сечений | 
ролики устанавливают на за- | 
крепах и скобах. |. 
Рис. 218. Устройство проходов Изоляторы Нави } 
(а) и обходов (6) при проклад- ’ЮТ на крюках, якорях, по- 
ке провода ПРВД: луякорях, штырях верти- 

1— втулка; 2 и +— резиновые труб- кально. При большом числе. 
ки; 9— воронка; 5— алебастровый : 
. раствор. изоляторов их устанавлива- о 
7 ют на скобах, которые укреп 

ляют в гнездах, в стенах или на потолке алебастровым 
раствором (в кирпичных. стенах) или цементным раство 
ром (в бетонных стенах). Для закрепления изолятора 
на крюке или якоре на стержень с заусеницами наматы: 
вают паклю, а затем навинчивают изолятор. Небольши 
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изоляторы укрепляют специально приготовленными: для 
этой цели замазками (сера-- песок или портланд-цемент-|- 
--фарфоровая крошка и т. д.). 

Устройство проходов и борозд. Про- 
ходы через стены и междуэтажные перекрытия выполняют 
в изоляционных трубках. На выходе на трубки надевают 
фарфоровые воронки (в сырых помещениях) или втулки 
(в сухих помещениях). В стену их вмазывают алебастро- 
вым раствором (рис. 218). Каждый провод ПР при этом 
заключают в отдельную изоляционную трубку. Провод 
марки ПРВД (обе жилы) при проходе через стену разре- 
шается прокладывать в одной трубке. 

В бороздах провода прокладывают при обходах пре- 
пятствий (рис. 218, 6). 

Воронки должны выступать над поверхностью стены 
при укладке проводов в бороздах на 2—3 мм. При проходе 
через стену отверстие воронки должно смотреть: вниз. 


$ 2. Скрытые проводки 


Скрытые проводки обычно выполняют под штукатур- 
кой. Провода при этом прокладывают в стальных трубах 
или в полутвердых (резиновых, хлорвиниловых и др.) 
трубках. Полутвердые трубки укладывают под слоем шту- 
катурки, а не в самом слое. В одной трубке прокладыва- 
`ется не более четырех проводов марки ПР500. Радиус 
изгиба трубок на поворотах должен быть не менее десяти 
внутренних диаметров. В местах изгиба на трубки нама-, 
тывают прорезиненную ленту, а поверх навивают спираль 
из стальной оцинкованной проволоки диаметром 1,5 мм. 
Ответвления и соединения проводов выполняют в ответ- 
вительных коробках из изолирующего материала, кото- 
рые устанавливают таким образом, чтобы крышка была 
в одной плоскости с поверхностью стены. 

Полутвердые трубки соединяют отрезком трубки боль- 
шего диаметра длиной 100—150 мм, который надвигают 
сверху в месте стыка соединяемых трубок. Поверх отрез- 
ка трубки наносят слой горячей заливочной массы и 
обматывают прорезиненной лентой. 

Полутвердые трубки укладывают в каналы, Вы 
тые в стене. Затем помещение штукатурят. После высы- 
хания заштукатуренных каналов и выветривания влаги 
из трубок (7—10 дней) в трубки вдувают тальк и затяги- 
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вают провода (стальной оцинкованной проволокой ди- 
аметром 1,4 мм). Диаметр трубок выбирают в зависимости 
от сечения проводов и их числа (табл. -36). 

р : й Таблица 86 


Выбор диаметра резиновых полутвердых трубок 
—_—____ 


Количество проводов в одной трубке 


Сечение жилы про- ? та 
вода (мм?) 1 2 3 или 4 








Внутренний диаметр трубок (мм) 
в 


1,0 9 44 16 
1,5 9 11 16 
2,5 41 45 16 
4,0 и 16 23 

. 6,0 13 16 23 
10,0 16 23 29 
`16,0. 16 23 29 
25,0 16 29 36 
35,0 16 29 — 
50,0 23 36 — 
70,0 29 — — 
95 ‚0. 29 — — 
120,0 36 — — 


Проводка может быть также выполнена поверх шту- 
катурки, в стальных трубах. Проводку в стальных тру- 
бах применяют для защиты проводов от механических 
и химических повреждений. При этом. используют нор- 
мальные водогазопроводные или электросварные трубы. 
При поворотах радиус изгиба труб равен шести наружным 
диаметрам трубы. Тройники и угольники в этом случае 
не применяют, так как при протаскивании проводов бу- я 
дет повреждена изоляция. Трубы хорошо очищают ото 
ржавчины снаружи (металлической щеткой) и внутри 
(металлическими ершами). На концах труб удаляют за- 
усеницы. Крепят трубы к. стенам и потолку скобами че- 
рез 2,5—3,5 м, в зависимости от диаметра труб. Все со- 
единения и ответвления выполняют только в соединитель- _ 
` ных или ответвительных коробках, которые должны иметь | 
хороший достун для осмотра. Перед протягиванием про- 
водов в трубы вдувают тальк. Диаметр труб выбирают 
в зависимости от числа проводов и их сечения (табл. 37): 

При прокладке одного провода в трубе в цепи пере- т 
менного тока труба будет нагреваться вихревыми тока= | 
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-: Таблица 87 


Выбор газопроводных и электроеварных труб в зависимости 
от чиела прокладываемых одножильных. проводов 
ПРТО, АПРТО, ПР, АПР, ПВ и АПВ 
































Сече- Число проводов при размере труб 
ние 
прово-| 1/,.” | За | и : 11” | 2” 
ии ини нь | 21/8” 5" 
(мм?) | 18 мм | 24 мм | 33 мм 44,5 мм | 60 мм 
1,51 4—6 |8—12 |413—19] 24—34 т — — — 
2,5|.3—5 |710 [411—146] 20—28 | 26—37! 44—62 | — — 
4 8—4 | 6—8 9—13] 17—23 | 22—31! 31—52 — — 
6 2—3 | 4—6 1—11| 14—19 | 18—25| 30—43 — — 
` 10 1 2—5 3—5 6—9 9—12| 15—21 — — 
16 1 О. | 5-7 6-9 | 44—45 [48—26 — 
25 0—1 1 1—2 8—5 4—6 71—10 12—18 — 
35 0—1 1 1 2—4 3—5 6—8 110—144 — 
50 — 10—11 1 1—3 2—3 4—6 1—41010—15 
70 — 10—11 0—1 1 1 3—4 5—7 | 71—10 
95 а, 1 й 1—3 -|3—4| 4—6 
120 — — — Л 1 . 1 3—4 | 4—6 
\ 





Примечания. Число проводов в трубе зависит от слойс- 
ности затяжки проводов в трубопровод. Меньшее число из указан- 
° ных для каждого случая рассчитано для трубопроводов длиной от 
30 м при четырех изгибах до 100 м при отсутствии изгибов. Боль- 
шее число предназначено для трубопроводов от 10 м при четырех 
изгибах до 50 м при отсутствии изгибов. Двух-, трех- и четырех- 
жильные провода марки ПРТО можно рассматривать как 2,3 или 
4 одножильных провода того же сечения. 

Размеры труб`в дюймах (") указаны для водогазопроводных › 


труб, в мм— для электросварных (тонкостенных стальных). 
ми и из-за потерь на перемагничивание. Поэтому плавкая 
вставка предохранителя должна быть рассчитана на ток _ 
не больше 25 а. При большем токе труба нагревается до 
недопустимой температуры. 

Скрытая проводка безопасна в пожарном отношении, 
так как она расположена в толще несгораемого мате- 
риала (при прокладке под штукатуркой на деревянной 
стене под провода подкладывают” слой асбеста 3 мм) и 
доступ воздуха к ней затруднен. Она безопаснее также 
и с точки зрения поражения людей током. Такую про- 
водку можно проложить по наикратчайшему пути, что 
дает экономию проводов по сравнению с открытой про- 
водкой. Механические. повреждения скрытой проводки 
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ограничены. Действие солнечных лучей, пыли, газов на 
изоляцию исключается. Основной недостаток — невоз- 


можность без переделки присоединять новые токоприем- 
ники, е а 


$3. Соединение, ответвление 
и оконцевание проводов 


`Медные жилы проводов соединяют скруткой с после- 
дующей сваркой или пайкой, а также при помощи меха- 
нических зажимов опрессованием. На рисунке 219 пред- 
ставлен паяльно-сварочный 
трансформатор типа ТПС-2000, 
предназначенный для контакт- 
ного электроразогрева метал- 
лов при сварке и пайке сое- 
динений установочных  про- 
водов, кабеля, обмоток элект» 
рических машин, трансфор- 


Ия 





Рис. 249. Паяльно-сварочный Рис. 220. Соединение скруткой 
трансформатор ТПС-2000: с последующей пайкой: 


а — общий вид; б — схема; Т — транс- @ — проводов ПР и АПР; б — от-. 
форматор; О — гибкий кабель для соз- ветвление проводов ПР и АПЮ; в— 
дания вторичной обмотки; К — паяль- Проводов ПРВД; ПК—место пайки. 
но-сварочные клещи для сварки и . 
пайки проводов сечением от 2,5 до 

] 200 мм:. 


маторов’и др. Первичная обмотка трансформатора 
может быть включена в сеть 380 или 220 в, вторич- 
ное напряжение определяется числом рабочих витков 
сварочных клещей (от 1 до 8 витков). Мощность транс- | 
форматора 2 ква, при максимальном вторичном токе 
250 а, длительность рабочего периода около 0,5 мин. 
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Медные однопроволочные провода сечением до 6 млм?, 
а также многопроволочные небольших сечений паяют по 
скрутке (рис. 220). Жилы сечением 6—10 мм? соединяют 
бандажной пайкой (рис. 221, а), а многопроволочные про- 
вода соединяют скруткой с предварительной расплеткой 
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Рис. 221. Соединение и ответвление проводов: 


а — однопроволочных бандажной пайкой; б — многопроволочных скруткой; 
в — ответвление многопроволочных проводов; г — соединение многопроволоч- 
ных проводов опрессованием. } 


проволок (рис. 221, 6). Места соединений скруткой или 
бандажной пайкой должны быть длиной не менее 10—15 
наружных диаметров соединяемых жил. 

Паяют свинцово-оловянистым  припоем с использо- 
ванием канифоли в качестве флюса. Применять кислоту 
при: пайке медных проводов, а также нашатырь не разре- 
шается, так как в дальнейшем провода разрушаются в 
месте спайки. 

В настоящее время широко используется метод со- 
единения медных проводов опрессованием (рис. 221, 2). 
- Концы проводов зачищают на 25—30 мм, затем оберты- 
вают медной фольгой и опрессовывают специальными 
клещами типа ПК. 

‘‹ Алюминиевые жилы проводов соединяют сваркой, 
пайкой и механическим путем. Сварку выполняют при 
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помощи угольных электродов от сварочного трансформа- 
тора в специальной металлической формочке (рис. 222, а 
И 6). В г А . 

Для пайки алюминиевые провода скручивают (222, в). 
Затем место скрутки нагревают в пламени паяльной лам- 
пы и пропаивают припоем, состоящим из олова (42—40%), 
цинка (58,5—56%) и меди (2—1,5% по весу). 

Все ответвления проводов марки ПРВД выполняют у 
роликов с дальнейшим подвязыванием в месте ответвле- 
ния (рис. 223). 

Оконцевание проводов выполняют после их проклад- 
ки. Однопроволочные провода сечением до 10 мм? и мно- 
гопроволочные сечением до 
2,5 мм? присоединяют к то- 
коприемникам непосредст- 
венно. Оголенную жилу при 
этом вводят под зажимной 
контактный винт. Концы 






Рис. 222. Соединение про- Рис. 223. Ответвление про: 
вводов сваркой и пайкой: вода ПРВД: 

а — соединение однопроволоч- а — к выключателю; б — к вы: 
ных алюминиевых проводов ключателю и лампе. 


сваркой в гильзе; б — образцы 
сварок; в — соединение пайкой. 


многопроволочных проводов скручивают и пропаивают. В 
зависимости от типа контакта на токоприемнике конец про- 
вода может быть в виде пестика (рис. 224, а) или колечка 
(рис. 224, 6). Концы однопроволочных проводов сечением 
более 10 мм? или многопроволочных сечением более 
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2,5 мм? снабжают наконечниками (рис. 224, в), которые 
припаивают или приваривают к жиле, а в некоторых слу- 
чаях — опрессовывают. . 

Во всех случаях соединения, ответвления и оконцева- 
ния проводов места соединения их между собой и нако- 
нечником обматывают изоляцион- 
ной лентой в несколько слоев. В 
соответствии с Правилами элект- 
рическая прочность изоляции в 
месте соединения или ответвления 
должна быть такой же, как. и 
прочность целой изоляции. 


$ А. Прокладка и крепление 
проводов 


Провод к месту монтажа дос- 
тавляют в бухтах. При разматы- 
вании его следует избегать обра- 
зования «барашков». В дальней- 
шем в месте возникновения ба- р 
‚ рашка может повредиться изоля- Рис. 224. Оконцевание 
ция или вследствие излома жилы ПрОвОНОВ: | 
произойдет перегрев. | с пипай кой вАконечня! 

Провод отмеривают по размот- 14: И пакетике и 
ке, привязыватт на краинем роли- бандажная нить. 
ке, натягивают и намечают ответ- | 
вления. После этого провод снимают, выполняют ответ- 
вления способами, указанными, выше, и снова натягивают 
и привязывают на втором крайнем ролике. Перед натяж- 
кой и привязкой провод выпрямляют, проглаживая его 
в тряпке, пропитанной парафином. 

Места, где привязывают провод, обматывают изоля- 
ционной лентой. Вязку осуществляют оцинкованной про- 
волокой. На рисунке 225, а показаны способы крепления 
проводов к роликам. Шнуры к роликам крепят хлопча- 
`тобумажной тесьмой. К изоляторам провод крепят к шейке 
или головке изолятора (рис. 235, стр.«433). 

Рекомендуемые расстояния между роликами следую- 
щие; провод ПР, вертикальная прокладка — 700 мм, 
горизотальная прокладка — 600 мм; шнур, вертикаль- 
ная прокладка — 800 мм, горизонтальная прокладка — 





14 п. г. Прищен 441 





ЧЕРТЕ Вх, 


700 мм. Рекомендуемые расстояния между проводами, 
прокладываемыми параллельно на роликах, даны в таб- 
лице 38, а расстояния между изоляторами по длине и по 


ширине линии — в таблице 39. 





Рис. 225. Крепление проводов ПР на роликах прово- 
локой с подмоткой прорезиненной лентой: 


а — хомутом; б — крестом; в — крепление провода ПРВД 
вязкой. ` 


* Таблица 88 


Рекомендуемые расстояния между изолированными проводами 
при прокладке их параллельно на роликах 
—.«,._../:/:|/—/—/////С/С///—/ЗААА—/—— 

Сечение жилы прово-| Расстояние между 
да или шнура (мм?) проводами (мм) 
И РО О Зе ВНИИ ЗАТ ЗАРА ВОНА А ИЩЕТ 


Марка провода 


ПР 14 35 
6—10 50 
16—25 50 
35—70 70 
м—ж— 
ПРВД, ШВРШ о 5 
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Таблица 89 


Рекомендуемые расстояния между изоляторами при. параллельной 
. прокладке изолированных проводов 
—__ и д3ц3Ь383<3Ь3Ь8—8—8Щ&>®юШЩ808868—8Ж——Ж—Ж—8——Ь—5—к———_—__—_—_д_ОддОд——< 
Расстояния (мм) при сечении 


Расстояния между центрами проводов (мм?) 
опор (мм) 





&—10 | 16—25 [35—70 | 95—120 


Е ВС ХО ВИНА ВВС о 
| 


Наименьшие расстояния по 


ширине линии ..... 79 70 100 150 150 
Наибольшие расстояния по 


длине линии ......| 2000 2500 | 6000 | 6000 


> 


Провода, прокладываемые по стене, должны отстоять 
от потолка не менее чем на двойную высоту ролика или 
изолятора, а провода, прокладываемые по потолку, дол- 
жны отстоять от стены не менее чем на двойную высоту 
ролика или изолятора. . 

Особенности прокладки проводов 
марок ППВ, АППВ и АПН. Их разрешается ` 
применять для групповых (распределительных) осве- 
тительных линий и мелких силовых нагрузок (до 1 нат) 
в сетях напряжением до 380 в переменного и постоянного 
тока. Провода. этих марок разрешается прокладывать в 
сухих и сырых помещениях — жилых, административ- 
ных, лечебных, учебных, детских, производотвенных (про- 
мышленных, сельскохозяйственных, транспортных), 0б- 
щественных зданиях, а также в зрелищных предприяти- 
ях, дворцах культуры, клубах (кроме сцен и зрительных 
залов), в том числе в кухнях, санузлах, на лестничных 
клетках, чердаках, в подвалах. 

Скрыто проводка выполняется под слоем штукатурки 
или внутри стен и перекрытий без труб. Открыто — не- 
посредственно по поверхности несгораемых стен и потол- 
ков без дополнительной изоляции. Провода с изоляцией 
из несветостойкого пластиката (Р-38 — прозрачный пласти- 
кат желто-коричневого оттенка) допускается применять 
только для скрытой прокладки. Нельзя прокладывать 
эти провода открыто в пожароопасных помещениях, на 
чердаках, а также открыто или скрыто во взрывоопасных 
помещениях, 0с0бо сырых, в помещениях с активной агрес- 
сивной средой, по деревянным основаниям — в детских и 
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лечебных учреждениях, зрелищных предприятиях, двор- 
цах культуры, клубах. Не допускается также заряжать. 
ими осветительную арматуру. 

Открытую прокладку можно выполнять: а) непосред- 
ственно, по стенам и перекрытиям, покрытым сухой гин- 
совой или мокрой штукатуркой; 6) по несгораемым сте- 
нам и перегородкам, обклеенным обоями, непосредетвен- 
но поверх обоев. По деревянным стенам, перегородкам 
и потолкам открытую прокладку проводов, как правило, 
не делают; в случае необходимости ее выполняют по слою 
листового асбеста толщиной не менее 3 мм. 

Скрытую проводку можно вести: -а) по несгораемым 
стенам и перегородкам, подлежащим затирке или покры- 
ваемым мокрой штукатуркой, в пустотах, в заштукатури- 
ваемой борозде или под слоем мокрой штукатурки; 6) по 
деревянным, покрываемым мокрой штукатуркой стенам 
и перегородкам под слоем штукатурки с подкладкой под 
провода слоя листового асбеста или по намету штука- 
турки толщиной не менее 5 мм, при этом асбест или намет 
штукатурки укладывают поверх дранки или вырезают уча- 
сток дранки, соответствующий площади асбестовой поло- 
сы; в), по деревянным покрываемым сухой гипсовой штука- 
туркой стенам и перегородкам — в зазор между стеной 
и штукатуркой в сплошном слое алебастрового намета или 
между двумя слоями листового асбеста толщиной не ме- 
нее 3 мм; слой алебастрово- 
го намета с каждой стороны 
провода должен быть не ме- 
нее 5 мм. 

Радиус закруглений про- 
‘водов ПВ должен быть в 5— 
6 раз больше его ширины. 
Крепится провод. ППВ гвоз- 
дями длиной 20—25 мм со 
Рис. 226. Энементы прокладки ШЛяпкой диаметром до,3 мм. 

провода ППВ и АППВ: Провод можно также прик- 
а поворот; б — забивка гвоздей  леивать к стенам (25% поли- 

Виля ввода в выключатель хлорвиниловой смолы, 75% 

дихлорэтана). В междуэтаж- 

ных перекрытиях провод прокладывают в трубах, при 
обходах — в открытых оштукатуренных бороздках. 

Ответвления выполняют в коробках, На изгибах пе- 
репонку. вырезают (рис. 226, а). Гвозди в перепонку сна- 


420 








чала забивают непосредственно молотком, а затем через 
оправку (рис. 226, 6). При вводе в штепсельную розетку 
или выключатель (рис. 226, в) перепонку вырезают на 
длину 40—50 мм. 

Особенности прокладки кабелей 
АНРГ, АПВГ, АВРГ и аналогичных им. 
Эти кабели используют для проводок в сухих, сырых и 
особо сырых помещениях. Кабель крепят скобами. Рас- 
стояние между скобами при горизонтальной прокладке 
до 300 мм, при вертикальной прокладке до 400 мм. При 
прокладке по потолку расстояние между скобами до 
250 мм. Радиус изгиба не менее 6—8 наружных диамет- 
ров кабеля. Скобы укрепляют шурупами при помощи 
спиралей из проволоки или хлорвиниловых трубок. 

Соединения и ответвления выполняют в коробках. 
Для того чтобы не нарушалась герметичность, исполь- 
зуют сальниковые уплотнения в ‘патрубках коробки. 
Через стенку кабели можно прокладывать в полутвердых 
трубках с втулками по концам. 

Особенности прокладки провода 
типа ТПРФ. Этот провод используется в сухих 
нормальных помещениях при напряжении до 500 в. Вре- 





Рис. 227. Элементы прокладки провода ТПРФ: 


аиб — скобы и их использование; в — усы; г — разделка 
концов. 


пят его скобами, при помощи перфорированной ленты с 
кнопками, полосками с пряжками, или на «усах». Рассто- 
яние между местами креплений не должно превыптать 
500 мм. Ответвления делают в ответвительных коробках. 
На рисунке 227 показаны элементы проводки проводом 
ТПРФ. Скобы могут быть одно- (а) и двухлапчатыми (б). 
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Усы изготавливают из жести или алюминия толщиной 
1—1,5 мм, шириной 5—6 мм (в). Их вмазывают в гнезда 
в стене алебастровым или цементным раствором. Изги- 
бают провод специальными гибочными клещами. Радиус 
изгиба берут равным шести наружным диаметрам прово- 
да, не менее. Обходы выполняют в открытых бороздах. 
При разделке провода (г) необходимо, чтобы оболочка 
входила в ответвительную коробку на 3—4 мм. Разде- 
ланный конец провода укрепляют бандажом из суровой 
нитки или липкой ленты. Бандаж накладывают на конец 
трубки общей шириной 8—10 мм. После наложения бан- 
дажа на поясную изоляцию провода вводят его концы 
в коробку и выполняют ответвление. 

Способы прокладки проводов и кабелей, применяе- 
мые в зависимости от характеристики окружающей сре- 
ды, приведены в таблице 40. 
$, 5. Установка осветительной арматуры, 

выключателей и групповых щитков 


Светильники выбирают в соответствии с характером 
помещения. На рисунке 228, а показана Установка све- 
тильника при проводке на изоляторах. При проводках на 
роликах светильники монтируют свисающими на шнурах, 
проходящих через фарфоровые потолочные розетки 
(рис. 228, 0). При про- 
водках кабелями приме- 
няют влагозащищенные 
пыленепроницаемые 
светильники. Кабели 
вводят в них при помо- 
щи бюгелей с сальника- 
ми. В выключатели, 
штепсельные розетки и 
другие аппараты кабе- 
ли вводят снизу через 

патрубки с сальниками 
Рис. 228. Установка: и устанавливают их на 
аиб— ры. в — вы- выносных скобах. 

В сухих помещениях 
выключатели и штепсельные розетки, а также настенные 
патроны устанавливают на деревянных розетках диаметром 
60—70 мм и крепят к ним шурупами. Деревянную розетку 
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Таблица 40 


Виды электропроводки и способы прокладки проводов и кабелей, применяемые в зависимости 
от характеристики окружающей ереды 


ИЖЕ ОСИ ИЖЕ ЖИИЖ ИЖ ЖЖ АЛСЖЖЖпЖЖЛЖЖпЖпппппппхппипипоппх пои ЖпояиипЖпппппрппориппопихпожпзпЖхпЛЖСппппЖрипорираприппипЖпррппипЖСрррЖ ео 


Характеристика помещения 


Вид электро- 


проводки 


Способы выполнения 


= и дААААддд д 


Сухое (относительная влажность 
не превышает 60%) 


Влажное (пары или конденсирую- 
щаяся влага выделяются лишь вре- 
менно, в небольших количествах; от- 
носительная влажность более 60%, 
но не превышает 75%) 


Открытая 


Скрытая 


Открытая 


а) непосредственно по несгораемым и трудносгорае- 
мым конструкциям и поверхностям: на роликах и изо- 
ляторах, в трубах (изоляционных © металлической 
оболочкой, стальных), коробах, лотках, гибких метал- 
лических рукавах, а также кабелями, защищенными 
и специальными проводами 


6) непосредственно по стораемым конструкциям и 
поверхностям: ‘на роликах и изоляторах, в трубах 
(изоляционных с металлической оболочкой, стальных), 
коробах, лотках, гибких металлических рукавах, а 
также кабелями и защищенными проводами 


в) в трубах (изоляционных, изоляционных с металли- 
ческой оболочкой, стальных), глухих коробах, замкну- 
тых каналах строительных конструкций зданий, 
а также специальными проводами 


а) непосредственно но несгораемым и трудносгорае- 
мым конструкциям и поверхностям: на роликах и 
изоляторах, в стальных трубах и коробах, а также 
кабелями, защищенными и специальными проводами 


6) непосредственно ‚по стораемым конструкциям и 
поверхностям: на роликах и изоляторах, в стальных 
трубах и коробах, а также кабелями и защищенными 
проводами` } | 


Продолжение 


=== .—=«,———А—«——,—,—= 


Характеристика помещения 


Вид электро- 
проводки 


Способы выполнения 


мж=зы = 


Сырое и особо сырое (сырое поме- 
_ щение—когда относительная влаж- 
ность длительно держится на уровне 
более 75%; особо сырое— влажность 
близка к 100%, потолок, стены, пол 
и предметы покрыты влагой) 
Жаркое (температура длительно 
превышает -|- 30°) 


у 


ра 


Пыльное (выделяется технологи- 
ческая пыль, которая может оседать 
на проводах, проникать внутрь ма- 
шин, аппаратов) 


Скрытая 


Открытая 


Скрытая 


Открытая 


Скрытая 


Открытая 


Скрытая 


в) в трубах (изоляционных влагостойких, стальных), 
глухих коробах, а также специальными проводами 
.а) непосредственно по несгораемым и сгораемым 
конструкциям и поверхностям: на роликах для сырых 
мест и изоляторах, в стальных трубах; а также ка- 
белями 

6) в трубах (изоляционных влагостойких, стальных) 


а) непосредственно по несгораемым и сгораемым 
конструкциям и поверхностям: на роликах и изоля- 
торах, в стальных трубах, коробах, лотках, а также 
кабелями и защищенными проводами 

6) в трубах (изоляционных, изоляционных с метал- 
лической оболочкой, стальных) 


а) непосредственно по несгораемым и трудносгорае- 
мым конструкциям и поверхностям: на изоляторах, 
в трубах (изоляционных с металлической оболочкой, 
стальных), коробах, а также кабелями и защищен- 
ными проводами 


6) непосредственно по сгораемым конструкциям и 
поверхностям: в стальных трубах, коробах, а также 
кабелями и защищенными проводами 


в) в трубах (изоляционных, изоляционных с метал- 
лической оболочкой, стальных), коробах, а также спе- 
циальными проводами - АЕ 





Химически активная среда (дли- 
тельно держатся пары, разрушаю- 
щие изоляцию и токоведущие части 
оборудования) : 


Наружная электропроводка 


Взрывоопасные (установки, в ко- 
торых могут образоваться взрыво- 
опасные смеси горючих газов или 
паров с воздухом, кислородом и 
другими окислителями) 


Пожароопасные установки, в кото- 
рых применяются или хранятся го- 
рючие вещества; минеральные масла 
(П-Г); деревообделочные цеха, мель- 
ницы, элеваторы (П-П); склады угля, 
торфа, дерева (П-ПТ) 





Открытая 


Скрытая 


Открытая 


Скрытая 


Открытая 


Скрытая 


Открытая 


Скрытая 





а) непосредственно по несгораемым и сгораемым 
конструкциям и поверхностям: на изоляторах, в сталь- 
ных трубах, а также кабелями 


6) в стальных и изоляционных трубах 


а) на изоляторах, в стальных трубах, кабелями, 
а также на роликах (см. 'П-1-64) С 


6) в стальных трубах, специальными проводами 


а) вне взрывоопасных помещений, по внешним сте- 
нам; бронированным, без наружных покровов кабелем 


6) в трубах, но с минимально возможным числом 
ответвительных и соединительных коробок, взрывоне- 
проницаемого, взрывобезопасного или пыленепрони- 
цаемого исполнения (в зависимости от характера 
взрывоопасной среды — см. ПУЭ) 


а) изолированными проводами на изоляторах; не- 
бронированным кабелем в свинцовой или полихлорви- 
ниловой оболочке; переносная прокладка Шланговыми 
кабелями и проводами 


6) в трубах 


к стене привинчивают одним центральным пгурупом. В сы- 
рых помещениях, а также снаружи полугерметические 
выключатели укрепляют на роликах или непосредственно 
на стене. Выключатели устанавливают на стене на высоте 
1,5—1,7 м, а штёпсельные розетки — на высоте 0,8—1,2 м. 
< Осветительную арматуру весом более 1 кг подвеши- 


` вают к потолку на сталь- 
`ной проволоке диаметром 
ы 1—1,5 мм. 


Щитки с предохрани- 
телями закрепляют на высо- 
те 2,5—3 м от пола. Если на 
щитке ставят выключатели 
и рубильники, то высота их 
установки 1,5—1,7 м. Щитки 
выполняют на мраморных, 

` асбоцементных, деревянных 
панелях, устанавливаемых 
* на стене при помощи метал- 
Рис. 229. Схема осветительно- лических каркасов. Для 
то щитка СУ-9400 с восемью групповых щитков освеще- 
Е 49100 НИЯ в последнее время вместо 
двумя (9 и 10) трехполюсными; Предохранителеи применяют 
11— линейные шины; 12 — автоматы типа А, рассчитан- 
НЯ Е ные на токи от 6 а и выше. 
Пелвны Е ЗН р Широко применяются комн- 
‘лектные осветительные щиты. 
Групповые осветительные 
щитки: серии СУ-9400’ выполняют со встроенными в них 
установочными автоматическими выключателями типов 
А3161 и АЗ163. Эти щитки предназначены для защиты 
осветительных установок от перегрузок и коротких замы- 
каний и нечастых оперативных включений и отключений. ре 
Число встроенных в щиток выключателей может быть 
от 2 до 30. Расцепители выбирают на токи 15, 20, 30, 40, № 
50 а. Максимальная нагрузка на главные шины — до 150 а 
(рис. 229). И 
В квартирах или домах колхозников устанавливают > 
квартирные щитки, на которых размещают: счетчик, 
предохранители, бытовой автомат типа АБ-25 или проб- 
ку-автомат, и 
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$ 6. Проводки вне помещений и вводы. 
Заземления в проводках 


Проводки вне помещений прокладывают вдоль наруж- 
ных стен зданий. Изолированные провода разрешается 
прокладывать на высоте 2,5 м от земли. Изоляторы укреп- 
‘ляют на крюках, заделываемых в гнезда цементным рас- 
твором. Обходы водосточных труб выполняют в полу- 
твердых трубках с воронками по концам, в бороздах 
в стенах. 

Ответвления от воздушных линий к вводам в дома 


следует выполнять голым проводом. Ирй выполнении 
ответвлений изолированным проводом изоляция быстро 
разрушается. 


Воздушные вводы в здания нельзя выполнять одно- 
проволочным алюминиевым проводом (голым и изолиро- 
ванным), так как он обладает незначительной механиче- 
ской прочностью. Провод прокладывают в полутвердой 
трубке с оконцеванием воронкой снаружи и втулкой или 





НЕ менее вм, 





Рис. 230. Выполнение вводов в помещение: 


а — через стенку; б — через крышу; в — через стену в низкое помещение; 
1 — заглушка; 2— скрутка; 3— воронка; 4— втулка; 5— резиновая 
трубка. у 


воронкой изнутри (рис. 230). Вблизи от. ввода устанавли- 
вают изолятор, на котором провод со столба укрепляют 
заглушкой. Изолированный провод ввода соединяют 
`с линейным проводом скруткой. Отверстие для проводов 
ввода может быть общим, но прокладывают их в отдель- 
ных трубках. Расстояние низшей точки подвеса линей- 
ных проводов от земли должно быть не меньше 2,75 м. 
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Расстояние между проводами и выступающими частями 
зданий должно быть не менее 20 см. Вводы до 25 м. длиной 
выполняют проводом сечением не менее МА или А10. 
При пролетах более 25 м сечения должны быть не менее 
Мб, А16. Отверстие воронки заливают изоляционной 
массой. ки 

Вводы в низкие дома выполняют через крышу в сталь- 
ных трубах (рис. 230, 6). Расстояние от проводов до 
крыши не должно быть менее 2 м. Стальную трубу соеди- 
няют с заземленным нулевым проводом. 

В ряде случаев вводы в низкие помещения целесо- 
образно выполнять с подставного столба, как показано 
на рисунке 230, в. 

Спуск по столбу в этом случае можно выполнить на 
изоляторах или, что лучше, в стальной трубке изолиро- 
ванным проводом. 

Вместо квартирного щитка на фазных проводах вводов 
на ближайшем к вводу столбе можно устанавливать грибо- 
образные предохранители, которые допускают смену плав- 
кой вставки под напряжением. 














№5 


ах 


И 
щ Е) 
ат || 


о еяи]] 
к ЕН - 


| 


А 


РА 








ААА 
< 


ААУ 
$$ 


2222 





Рис. 231. Присоединение к нулевому проводу: 


а — металлического патрона; 6 — корпуса выключателя; 
в — корпуса прибора; ФП — фазный провод; НП — нуле- 
вой провод; Пр — прибор. 


Для заземления станин станков, корпусов электро- 
двигателей, металлических частей арматуры, `металли- 
ческих корпусов выключателей ит. д. используют нулевой 
провод. На рисунке 231 показано, как следует присоеди- 
нять металлический патрон и корпус выключателя к нуле- 
вому проводу. С нулевым проводом соединяют также тру- 
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бы, свинцовые оболочки кабелей, металлические крышки 
групповых щитков и другие металлические части про- 
водок. | 

Если токоприемник имеет металлический корпус и с0- 
единяется с сетью при помощи штепсельной розетки, то 
штепсельная розетка должна иметь третий стержень, 
который несколько длиннее двух остальных (рис. 281, в). 
С этим стержнем соединяют корпус токоприемника. Этот 
стержень первым входит в соединение с заземленным 
проводом. 

$ 7. Схемы осветительных цепей 


На рисунке 232, а представлена схема электрической 
проводки в трехкомнатном помещении. В комнате Г 
‘установлены две электрические лампочки, которые одно- 
временно включаются и выключаются общим выключате- 
лем. Принципиальная схема проводки в комнате Г пред- 





117. кл 
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Рис. 232. Схемы осветительных проводок: 


а — план трехкомнатного помещения с осветительными проводка- 
ми; б — одновременное включение и выключение ламп; в — схема с 
зыключателем на 4 положения (можно включить одну или другую 
лампы или обе вместе); г — схема с включением и выключением лами 
из двух мест; д — включение ламп более чем из двух мест; 1— квар- 
тирный осветительный щиток; 2— выключатель однополюсный; 3— 
шттепсельная розетка; 4— выключатель двухполюсный; 5 — три про- 
вода в линии; 6— два провода в линии; Вкл — выключатель. 
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ставлена на рисунке 232, 6. В комнате Г/ установлено 
переключатель, который имеет четыре переключения 
(рис. 232, в). 

В положении переключателя, указанном на схеме в, 
обе лампы включены. На первом повороте вправо обе лам- 
пы будут выключены. На втором повороте вправо будет 
включена лампа Л., а на третьем повороте вправо — 
лампа Л.. В комнате установлена штенсельная розетка.. 
В комнате 1/11, имеющей два входа, установлено четыре 
лампы, которые зажигаются одновременно (рис. 232, 2), 
и два выключателя. Любым из выключателей все лампы 
могут быть включены или выключены. На рисунке 232, д. 
представлена схема освещения, в которой лампы могут 
быть включены или выключены более чем из двух мест, 


$ 8. Рекомендации по монтажу силовых проводок 
в производетвенных помещениях 


На вводах в производственные помещения устанавли- 
вают щитки с предохранителями типа Ц-27 и ПР на 
асбоцементной плите, в защитном кожухе. Счетчики 
устанавливают в производственных и животноводческих 
постройках, стоящих отдельно. Подводку к однофазным 
счетчикам выполняют двухжильным кабелем АНРГ или 
АВРГ сечением 2Ж4 мм?, длиной 2 м на один счетчик 
прямого включения. Подводку к трехфазным счетчикам 
выполняют четырехжильным кабелем АНРГ или АВРГ 
сечением, соответствующим нагрузке. Групповые щиты 
можно изготавливать на месте по типовым проектам 
ВНИПИСельэлектро. Это, например, щиты Ш-СФ6-60, 
ШВ-С3-20 и др. Широко применяются силовые пункты 
ССПМ) или СП(М)У промышленного исполнения. Можно 
применять также распределительные шкафы серии 
ПР 9000 с выключателями АЗ100, пункты серии ПРБ 59. 
с блоками  «предохранитель-выключатель  (БПВ). 
В каждом отдельном случае следует руководбтвоваться 
соображениями экономической целесообразности, надеж- 
ности и безопасности в эксплуатации. 


$ 9. Элементы монтажа воздушных линий 


Порядок монтажа воздушных линий бледующий! 
1) выбирают направление (трассу линии); 2) устанавли- 
вают г опоры; 3) натягивают провода. 
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Направление линии напряжением до 1000 в выбирают 
согласно схеме проекта. Предварительно подготовленные 
опоры развозят вдоль линии и укладывают у ям, выры- 
тых под опоры. Основные размеры ямы, вырытой вручную 
для одностоечной опоры, указаны на рисунке 233. В на- 
стоящее время широкое применение =. 
находят буровые крановые машины, $ 

` которые бурят яму со скоростью око- р 
ло 1 м за 1,5—4 мин. Они монти- 
уются на ‘автомобилях (машина “ 
 КГМАН- 63 на автомашине ГАЗ-63 
и др.), на тракторах (БИК-9 на трак- 
торе ДТ-54 и др.). Эти же машины 
устанавливают опоры и могут быть 
приспособлены для бурения направ- 
ляющих скважин при погружении 
.‚ свай. 

Вручную опору поднимают нес- 
колько рабочих, пользуясь ухвата- 
ми. На дне ямы укладывают большой 
камень. Опору опускают в яму со 
стороны ‘ступеней. С противополож- 
ной стороны подкладывают доску. 
После установки в яме столб выве- 
ряют. отвесом и засыпают яму, ут- 
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233. Основные 
размеры ямы для опо- 


Рис. 


рамбовывая землю. Тяжелые и слож- 
ные опоры устанавливают при номо- 
щи лебедок или трактора. В настоя- 
щее время для монтажа проводов ши- 
роко применяются телескопические 
вышки. . 


ры в сети 380/220 в 
и самой опоры. для 
пяти проводов: 

1 — крюки для изолято-. 
ров под фазные провода; 
2 — для нулевого про- 
вода; 3— для провода 
уличного освещения. 


Крюки и изоляторы закрепляют 
на опоре до ее установки в яму. Штыревые изоляторы 
закрепляют на концах штырей и крюков при помощи пак- 
ли, пропитанной суриком, смешанным с олифой. 

На рисунке 233 представлена одностоечная (свечко- 
образная) опора низкого напряжения. Изоляторы 1 пред- 
назначены для фазных проводов, изолятор 2 — для нуле- 
вого провода, а изолятор 83 — для провода наружного 
освещения при централизованном (из одного централь- 
ного места) управлении. 

После установки опор вдоль линии раскатывают про- 
вод. Соединение проводов на линиях низкого напряже- 
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ния. (скруткой, с последующей пропайкой) можно выпол- 
нять непосредственно в пролетах. Провода высокого 
напряжения также можно соединять в пролетах овальной 
тильзой с дальнейшей обжимкой ее специальными кле- 
щами. | 
_ Для защиты от влаги мест соединения проводов их 
покрывают суриком. ты 
Для соединения стале-алюминиевых, алюминиевых 
и медных проводов применяют также метод термитной 
сварки. Технология метода заключается в следующем. 
Обработанные концы свариваемых проводов закрепляют 
в кокиле термитного патрона вместе с. вкладышем спе- 
циальными клещами. Под влиянием теплоты, выделяю- 
щейся при горении термитной массы, вкладыш расплав- 
ляется и сваривает провода. Продолжительность сварки 
5—10 мин. Сварка должна проводиться в полном соот- 
ветствии с инструкцией. 
. Образцы соединений проводов термитной сваркой 
представлены на рисунке 234. 


Ш 0 ь п 





Рис. 234. Термитная сварка © одновременной 
Г опрессовкой: 
4 — соединение в виде петли; б — сварка с шунтом; в — 
сварка с вставкой; П — свариваемые провода; СВ — 
место сварки; О — опрессовка овальной гильзой (для 
прочности); Ш — шунт; В — вставка. 


Раскатанный провод шестами или веревками подни- 
мают на опоры и укладывают на крюки или специальные 
монтажные ролики. Затем один конец провода закреп- 
ляют на анкерной опоре и натягивают до другой анкер- 
ной опоры. 
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Провода линий напряжения до 1000 в натягивают 
вручную — полиспастом, а линий высокого напряжения 
с большими пролетами — трактором или лебедкой. На 
линиях высокого напряжения все три провода натяги- 
вают одновременно специальным приснособлением. Стре- 
лу провеса устанавливают в соответствии © монтажной 
таблицей, в зависимо- 
сти от температуры воз- 
духа. 

Высоту провеса ви- 
зирует монтер, находя- 
щийся на опоре, план- Рис. 235. Закрепление провода 
ками, закрепленвыми на штыревых изоляторах. 
на двух смежных опо- з 
рах. По его команде натяжение проводов прекращают. 
Затем провода закрепляют сперва. на анкерных опорах, 
а потом на промежуточных. Провода к изоляторам крепят, 
как показано на рисунке 235, а также специальными , 
зажимами. 





$ 10. Соединения кабелей 


Кабель прокладывают в траншеях в земле на глу- 
бине 800 мм укладывая его на постель в виде слоя песка. 
Сверху насыпают слой песка и укладывают кирпичи для 
защиты кабеля от механических повреждений. Кабель 
укладывают с таким расчетом, чтобы его длина была боль- 
ше длины траншеи на 1%. Соединения и оконцевания 
кабеля выполняют в муфтах. Монтаж кабеля при этом 
должен выполняться тщательно и аккуратно, с точным 
соблюдением соответствующих инструкций. На рисун- 
ке 236 показана разделка кабеля и монтаж его в соеди- 
нительной чугунной муфте. После тщательной ступенча- 
той разделки жил кабеля их изгибают и вправляют 
в фарфоровые распорные пластинки (мостики) 5. Жилы 
соединяют гильзами с пропайкой или опрессовкой (гид- 
равлическим прессом). После этого надевают муфту 
и заливают ее через отверстие битумной кабельной 
массой. 

Кабели напряжением ниже 1000 в соединяют в чугун- 
ных муфтах. При напряжении выше 1000 в применяют 
свинцовые муфты (для большей герметизации). Свинцовую 
муфту выполняют в виде отрезка трубы, которую надви- 
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гают ча место соединения жил кабеля. ЯЖилы кабеля 
в этом случае изолируют кабельной бумагой. Поверх 
накладывают. бандаж из пряжи. Фарфоровые мостики не 
применяют. Затем свинцовую трубу приваривают к 0бо- 
лочке кабеля с обоих концов, в муфте вырезают два ответ-. 
стия, через одно из которых муфту заливают масло-кани- 
фольной массой. Сверху свинцовых муфт надвигают 
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Рис. 236. Монтаж кабеля до 1000 вв чугунной со: 
единительной муфте: 


а — общий вид смонтированной муфты; б — ступенчатая раздел- 

ка; 1— кабельная масса; 2— нижняя полумуфта; 3— верхняя 

полумуфта; 4 — уплотнители конца муфты; 5 — фарфоровая 

распорка; 6— болт крышки; 7— крышка; 8— гайка к стяги- 

вающему болту; 9— стягивающий болт; 10— джутовый покров; 

11— броня; 12— свинцовая или алюминиевая оболочка! 
18— поясная бумажная изоляция; 14— жилы. 


стальные или чугунные покрышки для защиты от меха- 
нических повреждений. ) 

При переходах с воздушной линии на кабельную при- 
меняют муфты мачтового типа. Их устанавливают на 
открытом воздухе. В последнее время применяют также 
сухую заделку кабеля вместо муфт с заливкой. При 
сухой заделке разделенные жилы кабеля изолируют хлон- 
чатобумажной лентой или лентой лакоткани. Каждый 
слой ленты покрывают изоляционным лаком. 

На жилы затем надевают свинцовую перчатку, кото- 
рую плотно соединяют с оболочкой кабеля. 

Все разделки и заделки кабеля выполняют в соответ- 
ствии с инструктивными материалами для данного типа 
ее и вида монтажа. 
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Глава УХИ 


Грозозащита в сельских электроустановках. 


$ 1. Гроза и ее природа 


Грозы приносят немалый ущерб сельскому хозяйству: 
обильные выпадения дождей вызывают наводнения, затоп- 
ляют поля и огороды, град портит посевы, шквалы и смер- 
чи разрушают постройки, ломают деревья, молнии вызы 
вают пожары, поражают людей и животных. р 

Облака заряжаются в основном отрицательными заря- 
дами благодаря трению кристаллов льда, водяной пыли 
и других частиц, из которых состоит облако, о воеходя- 
щие потоки теплого воздуха. 

В происхождении гроз немаловажную роль, вероятно, 
играет и растительность *, которая выделяет в атмо- 
сферу большое количество’ эфирных масел. Они разла- 
гаются с образованием ионов, которые заряжают облака. 
Возможно, этим и объясняется то, что грозы бывают 
лишь в тех местах, где есть растительность, и их почти 
не бывает в пустынях, над океаном, в полярных областях. 
В умеренных широтах сезон гроз начинается весной 
с появлением зелени и кончается осенью с ее увяда- 


‘нием. 


Напряженность электрического поля — «конденсато- 
ра», одной обкладкой которого является облако, а дру- 
гой — земля, в среднем составляет около 100 кв/м. Там, 
где нлотность ` зарядов особенно велика, в частности 
‘у остроконечных предметов {вершин деревьев, мачт линий 
электропередач, шпилей на. зданиях и т. д.), эта напря-. 
женность значительно больше, что является причиной 
коронного (светящегося) разряда. В том случае, когда 
напряженность поля достигает критического для’ воздуха 
значения 25—30 кв/см, происходит разряд конденсатора 
облако-земля ‘в виде огромной искры — молнии. От 
обычной искры, например, между двумя проводящими 
электродами молния несколько отличается. Грозовой 
разряд начинается с прорастания от облака к земле сна- 





* Эта теория возникновения гроз разработана недавно англий- 
ским ученым Ф. Уэнтом, 
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чала слабо светящегося канала, движущегося толчкообраз- 
но, со скоростью 1400—1000, км/сек. Средняя длина 
ступени (толчка). около 50 м. Пауза между толчками 80— 
90 мнксек. Эта фаза молнии называется ступенча- 
тым лидером. Когда лидер достигает земли, про- 
исходит главный разряд, который воспринимается глазом 
как молния. Это так ‘называемая линейная мол 
ни я. Общая продолжительность грозового разряда дос- 
тигает десятых долей секунды, иногда доходя до 1—2 сек. 
Суммарный заряд, переносимый молнией, равен от 1 до 
5 к. Величина тока молнии обычно достигает нескольких 
песятков тысяч ампер. Длина молнии может быть от сотен 
метров до нескольких километров. Температура канала 
молнии достигает 10 тыс. градусов и более. Благодаря 
такой высокой температуре воздух в канале молнии 


быстро, со взрывом, расширяется и ярко светится. Так. 


возникает гром. Гром продолжается и после прекраще- 
ния разряда, когда после охлаждения канала молнии 
воздух резко сжимается. Раскаты грома являются след- 
ствием многократных, следующих один за другим разря- 
дов молнии, многократного эха — отражения звука от 
туч и различных предметов на земле, а также длины 
и пути молнии. Е 

Поскольку звук распространяется в воздухе со еко- 
ростью около 0,3 км/сек, то гром, возникший у начала 
молнии длиной, например, 2,5 км, будет слышен у конца 
молнии только через 8 сек. | 

Принимая во внимание указанное выше обстоятель- 
ство, можно ориентировочно подсчитать расстояние от 
наблюдателя до места разряда молнии. Так, например, 
если время между моментом разряда молнии и началом 
громовых раскатов 5 сек, то примерное’ расстояние до 
места разряда 5.0,3=1,5 км, где 0,3 км/сек — скорость 
распространения звука в воздухе. 

Кроме линейных молний, во время грозы возникают 
още так называемые шаровые молнии. Они 
представляют собой огненные тела в форме арбуза или 
груши диаметром от 10 до 20 см. Длительность суще- 
ствования ‘шаровой молнии — от долей секунды до 
нескольких десятков секунд. Природа шаровой молнии 
до конца не выяснена. Предполагают, что это. быстро 
вращающийся сгусток зарядов (плазмы), внутри кото- 
рого имеется разряжение. Благодаря этому удельный вес 
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шаровой молнии меньше, чем удельный вес воздуха. 
Возникает она после удара обычной молнии, в ее элек- 
тромагнитном поле и до исчезновения получает энергию 
извне путем поглощения электромагнитной энергии. Когда 
подвода энергии нет, она исчезает с оглушительным 
шумом, подобно разбиваемой электрической лампочке. 
Шаровая молния легко подхватывается и переносится 
потоками воздуха, может проникать в помещения со 
сквозняком через открытые окна или двери, через печные’ 
трубы и даже небольшие щели. Есть сведения, что шаро- 
вая молния проникала в помещение сквозь оконное 
стекло, в котором она проплавляла небольшое отверстие. 
Проникнув в помещение, шаровая молния кружит в нем 
и может выйти обратно тем же путем, каким и вошла. 
Если в помещении находятся люди, они должны оста- 
ваться в этот момент неподвижными. Нельзя обращаться 
‚в бегство. В этом случае за человеком устремляется поток 
воздуха, который. увлекает шаровую молнию. Она может 
смертельно поражать людей, вызывать пожар, разру- 
шать здания. : 

Надежные способы защиты от шаровой молнии до сих 
пор не разработаны. Защита в виде молниеотводов не 
эффективна. Однако в значительной мере уменьшить 
опасность проникновения шаровой молнии в помещение 
можно, закрыв двери, окна, вьюшки и т. д. Рекомен- 
дуется также над выходными отверстиями дымовых 
труб, а также в вентиляционных проходах устанавливать 
заземленные металлические сетки, с площадью отверстий 
не более 4 см? и толщиной проволоки 2—2,5 мм. Это 
мероприятие особенно необходимо для взрывоопасных 
и пожароопасных помещений. 


‚$2. Последетвия разрядов линейной молнии 
и поведение человека во время грозы 


Грозовой разряд оказывает электромагнитные, тепло- 
вые и механические воздействия на объекты. Во время 
разряда возникает сильное электромагнитное поле, кото- 
рое индуктирует напряжение в проводах электрической 
сети, наружных радиоприемных антеннах, металлических 
конструкциях, находящихся вблизи от места удара. Пере- 
напряжения в сетях, возникшие от прямого удара в линию. 
или индуктированные при разряде молнии вблизи от 


431 


линии, называются атмосферными пере- 
напряжениями; они распространяются на все 
участки электрической сёти. При отсутствии надежной 
защиты от атмосферных перенапряжений могут быть 
выведены из строя электрические аппараты _на подстан- 
циях или электростанциях, а. у: потребите- 
ля ит. д. 

’При прямом ударе молнии в металлические части 
электроустановок — провода, молниеотводы и т. д.— 
может произойти выплавление металла на глубину не- 
скольких миллиметров. Раскаленная докрасна прово- 
лока (в практике — малого сечения, например плавких 
предохранителей) распадается на куски. Проплавлёние 
‘стального листа может достигать 3,5 мм. 

Механйческое воздействие молнии проявляется в рас- 
щеплении деревьев, деревянных опор линий электропере- 
дачи и сетей. Ток молнии, пробегая по волокнам дерева, 
вызывает мгновенное испарение влаги в древесине. Это 
взрывообразное испарение влаги расщепляет ‘стволы 
деревьев или столбы. От воздействия молнии разрушают- 
ся кирпичные трубы, каменные и кирпичные постройки. 
Это действие вызывается электростатическими силами, 
возникающими между зарядами в диэлектрике. 

Попадание молнии в строение, в дерево и в другие 


объекты может вызвать поражение людей, находящихся. . 


внутри этих объектов или около них. Это происходит 
в результате появления высоких потенциалов между час- 
тями объекта, к которым прикасается человек, или между 
объектом, которого человек касается, и землей, на кото- 
рой он стоит, и, наконец, между двумя точками на земле, 
на которых стоят ноги человека. 

Рассмотрим случай попадания молнии в дерево и кар- 
тину потенциалов на земле вокруг него (рис. 237). Во 
время грозового разряда электрический ток молнии ‘про- 
ходит через ствол дерева и растекается во все стороны от 
дерева в земле, как это показано стрелками. Протекая: 
по дереву и в земле, ток создает падение напряжения 
на сопротивлении дерева и на сопротивлении земли. 
Потенциал дерева может достичь сотен тысяч или даже 
миллионов вольт. Между деревом и точками на земле, 
находящимися на расстоянии 20—40 м от дерева, про- 
исходит падение этого потенциала до 0. На диаграмме 
внизу. (рис. 237) по вертикали отложен потенциал, а по 
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горизонтали — расстоя- 
ние от дерева в мет- 
рах. Характер кривой 
такой же, как и для 
случая с заземлителем 
(рис. 201). 

Если человек стоит 
под деревом и касается 
‚его, то он окажется под 
напряжением, равным 
примерно 30% от пол- 
ного потенциала дерева 
в момент` разряда. Оно. 














Рис. 237. Зона поражения при ударе молнии в дерево. 


может достигать десятков и даже сотен тысяч вольт. Рука 
его лежит на стволе дерева (потенциал фикс), ноги стоят 
на точке земли, имеющей потенциал $ф:. Напряжение 
прикосновения Из, =Фи.к—Ф1. Под действием этого 
напряжения через тело человека проходит ток. Если 
человек стоит спиной к дереву, его обе ноги находятся 
на одинаковом расстоянии от дерева, на линии (окруж- 
ности) равного потенциала, то есть обе имеют один и тот 
же потенциал ф.. Разность потенциалов между ногами 
составляет около нуля. Во время разряда этому человеку 
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угрожают падающие сверху сучья и куски дерева. Лошадь 
слоит дальше от дерева, чем человек. Однако ее положе- 
ние неблагоприятное, так как ее передние ноги находятся 
на окружности потенциала ф., а задние ноги — на ок- 
ружности потенциала ф„. Шаговое напряжение, под ко- 
торым оказалась лошадь, О „= Фз— Фа. 

Практически шаговое напряжение человека становится 
незначительным уже в 10—15 м от дерева. или от места 
проникновения молнии в землю. 

Точно так же опасно находиться вблизи грозозащит- 
‚ных заземлителей и токоотводов. Для безопасности возле 
них необходимо делать предупреждающие надниси. 

В сельской местности большую опасность во время 
грозы может представить занос высоких потенциалов 
в помещение по воздушным проводам. Во время удара 


молнии в линию заряды ищут выхода в землю. Если. 


отсутствует надлежащая грозозащита в линии, то заряды 


могут переходить с провода на людей и животных. Заре- 


гистрированы случаи поражения людей, находящихся 
на расстоянии 1—1,5 м от проводки. в помещении. 

В линии также могут индуктироваться э. д. с. пере- 
напряжения при ударе молнии вблизи от линии. В одном 
из колхозов Владимирской области только что закон- 
‘чили строительство и монтаж электрических сетей и вну- 
тренних проводок. Однако под напряжение их не вклю- 
чили. Линия, которая отключена от трансформаторной 
подстанции, должна быть заземлена, но это условие не 
было выполнено. Во время грозы линия оказалась подоб- 
ной огромной обкладке конденсатора, изолированной от 
земли. При каждом ударе молнии в проводе индуктиро- 
вались огромные э. д. с. перенапряжений. Заряды нахо- 
дили выход в землю в местах, наиболее близких к земле 
или к заземленным объектам. В домах колхозников 
между проводами внутренней проводки и оштукатурен- 
ными стенами при каждом разряде молнии проскакивали 
искры длиной до 30—40 см. 

Занос высокого потенциала в помещение может про- 


изойти и по антенному вводу, если антенна выполнена 


не по правилам. 

‚ Поэтому при грозе следует избегать прикосновения 
к элементам электропроводки (выключателям, розеткам, 
_патронам и др:) и к телефонам. При пользовании теле- 


фоном в крайнем случае трубку нужно держать на неко-. 
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тором расстоянии от уха, чтобы избежать акустических: 
ударов. Во время грозы опасно находиться на открытом 
высоком месте, рядом с электрическими и телефонными 
линиями. Рекомендуется укрываться в небольших углуб- 
лениях на склонах холмов, вблизи больших камней. При 
отсутствии подобного места укрытия лучше переждать 
грозу, присев к земле. Не рекомендуется ехать верхом, 
бежать или ‘идти по открытому месту, гнать скот по паст- 
бищу, особенно если грозовые разряды совсем рядом, то 
есть гром следует за молнией с интервалом не более 1— 
2 сек. Пасущийся. скот лучше рассредоточить по склонам 
холмов. 

Во время грозы разрешается работать на сельско-. 
хозяйственной машине только в том случае, если на ней 
есть металлическая кабина, соединенная с корпусом манти- 
ны. В этих условиях человек будет экранирован метал- 
лическим кожухом. Во время удара молнии в машину он 
может быть оглушен звуковым ударом. Однако он не 
попадает на разность потенциалов: вся машина будет 
иметь один потенциал. Находиться же рядом с машиной 
(на земле)’ опасно из-за угрозы поражения шаговым 
напряжением или напряжением прикосновения. 


$ 3.. Грозозащиата. строений в сельской местности 


Число гроз в том или ином районе страны зависит от 
времени года, от географического положения, от клима- 
тических условий, от. рельефа местности. Наибольшее _ 
число гроз в Советском Союзе приходится на июнь, июль, 
август. По числу наблюдаемых гроз в году территория 
Советского Союза разделена на сильногрозовые 
районы, в которых количество грозовых дней в году 
достигает 30 и более, на грозовые районы, где 
наблюдается от 10 до 30 грозовых дней в году, и слабо- 
грозовые районы, в которых количество грозовых 
дней в году не превышает 10. Слабогрозовые районы — 
это главным образом северные районы, лежащие за Поляр- 
ным кругом. Грозозащите подлежат сельские. строения 
в сильногрозовых и грозовых районах. В елабогрозо- 
вых районах устройство грозозащиты зданий не обяза- 
тельно. ие 

Степень’ вероятности поражения молнией определен-. 
ного объекта зависит от его высоты, рельефа местности, . 
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свойств грунта, материала здания. В местах; где грунт 
имеет плохую. проводимость, например скалистый или 
`песчаный, молния редко поражает даже высокие места. 
Поэтому вопрос об устройстве грозозащиты надо решать 
после выяснения, как часто бывают грозовые разряды 
на данном участке. Во многих местах Советского Союза 
из года в год наблюдается повышенная поражаемость 
отдельных участков населенного пункта, где почва имеет 
большую проводимость. Наиболее вероятная причина 
такой избирательности грозовых разрядов — более высо- 


кая проводимость грунта в данном месте, обусловленная. 


выходом к поверхности хорошо проводящих глинистых 
_ и водоносных слоев. 

Конструкция молниеотводов. Для защиты строений 
от прямых ударов молнии применяют молниеотвод ‘(гро- 
моотвод), который состоит из трех основных частей 
(рис. 238): молниеприемника 1, воспринимающего удар 
молнии, токоотвода 82, соединяющего молниеприемник 
с заземлителем, и заземлителя 9, который служит для 
отвода молнии в землю. Опора молниеотвода выполняется 
в виде деревянной мачты. В качестве опоры может слу- 
жить дерево, высокие сооружения в виде башен, вышек 
ит д. Мачта может быть выполнена также из стальных 
труб. Молниеприемники выполняют из стальных стерж- 
ней, труб, уголковой стали и т. д. с поперечным сечением 
около 100 мм?. При изготовлении молниеприемника из 
трубы (9>1/,") ее верхний конец расплющивают. Молние- 
приемник устанавливают выше стоек не менее чем на 
15 см и не более чем на 2 м. Токоотводы 2 выполняют 
из стальной проволоки (526 мм) или ленты сечением 


25—30 мм?. Молниеприемник лучше присоединять свар-. 


кой. Токоотвод прокладывают вплотную к опоре или 
стене здания. От легковоспламеняющихся крыш (соло- 
менных, тростниковых, щепяных и т. д.) токоотводы 
прокладывают на расстоянии 10—15 см по деревянным 
держателям. Молниеприемники и токоотводы следует 
окрашивать устойчивой краской во избежание их ржав- 
ления. 

Заземление должно иметь сопротивление растеканию 
` 10—20 ом. Его выполняют из уголковой стали, труб, 
круглой или полосовой стали, листов (см. гл. ХХ). За- 
землители ‘располагают на. расстоянии не менее 0,5—0,8 м 


от фундамента защищаемого здания, дальше от входов, 
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а при защите животноводческих помещений это расстоя- 
ние должно быть 4—5 м. В глинистом, суглинистом и 
супесчаном грунте двух заземлителей длиной 2,5 м из 
уголковой стали (40х40 или 50%50 мм) или труб (диа- 
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Слойки 9157 Рис. 238. Конструкция 
молниеотвода: 


1— мо лниеприемник; 2— то- 
коотвод; 3 — заземлитель; 
4 — молниеприемник из тру- 
бы; 5— сварка; 6— молние- 
- отвод; 7— молниеприемник 
из уголка; 8—молниеприем- 
ник из проволоки 9 
6—10 мм 


метром 40—60 мм) оказывается достаточно, чтобы полу- 
чить сопротивление растеканию заземления 15—20 ом, 
В песчаном грунте следует взять три заземлителя. Наи- 
более целесообразное расположение заземлителей на рас- 
стоянии не менее 3—6. м друг от друга. 

В местах с постоянно влажными верхними слоями 
трунта и там, где трудно забить трубы, выполняют про- 
тяженные (горизонтальные) заземлители из полосовой 
или круглой стали длиной 30—40 м. Большая длина, 
заземлителей не увеличивает эффективности заземления. 
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При выполнении заземления из пластин: их следует уста- 
навливать вертикально. Если ‘пластина одна, а размеры 
ее: а— длина (м) и 6 — ширина (м), то должно быть 
удовлетворено следующее условие: У а6>3 м. Если 
. . пластин несколько, их 
обтная площадь должна 
быть примерно равна 
площади квадрата со 
стороной 2,5—8 м. 
Для измерения со- 


противлени тека- 

Рис. 239. Метод вольтметра и ампер- р ое — 
метра при измерении сопротивления НИЮ заземлителеи ис- 
растеканию заземлителя. _ пользуют измерители 


заземлений типа МС-0,7. 
Однако для этой цели можно воспользоваться методом 
вольтметра и амперметра (рис. 239). Для большей без- 
опасности при ‘измерении применяется трансформатор, 
имеющий вторичное напряжение 12-36 в. Можно исполь- 
зовать сварочный трансформатор с вторичным напряже- 
нием 65 в. Расстояние между испытуемым заземлением Аз 
и дополнительным электродом А, должно быть 40— 
60 м, а между А, и зондом, к которому подключается 
вольтметр, не менее 20--25 м. Дополнительный электрод 





может иметь сопротивление растеканию порядка десят- 


ков ом. Его назначение — создать цепь для измеритель- 
ного тока через него и испытуемое заземление. Им может 
служить одна труба, забитая в землю и ‘увлажненная. 
Зонд — это стальной 
стержень с заостренным 
концом, легко забивае- 
мый в землю. Его наз- 
начение — получить в 
измерительной схеме 
точки с нулевым потен- 
циалом. 

Защитная зона оди- рис.240. Защитная зона одиночного 
ночного  стержневого . молниеотвода. 
молниеотвода. Вокруг 
одиночного стержневого молниеотвода образуется _ зона 
защиты, имеющая форму двойного конуса (рис. 240). 
Если высота молниеотвода Н, то диаметр нижнего осно- 
вания зоны защиты О =8Н. Если объект находится пол» 
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ностью в зоне защиты молниеотвода, то прямой удар 
молнии практически не сможет поразить его. 

При устройстве молниеотвода для защиты объекта 
необходимо проверить, будет ли эффективной грозозащита 
при выбранной высоте молниеотвода. Это\ выполняется 
графически (рис. 241). У основания защитной зоны строит- 
ся контур защищаемого объекта в том же масштабе, что 
и молниеотвод. Затем проверяют, находятся ли в зоне 
защиты все детали объекта по высоте. С этой целью строят 
нлан объекта и 8оны защиты на различных уровнях. На 
рисунке 241 эти уровни приняты на высоте конька крыши 
(сечение боковой проекции плоскостью /) и на уровне 





Рис. 241. Проверка эффективности грозозащиты 
здания.‘ 


карниза крыши (сечение боковой проекции плоско- 
стью /[1). На плане видно, что конек крыши вписывает- 
ся в окружность Г, полученную в сечении зоны защи- 
ты на высоте конька, а карниз вписывается в окруж- 
ность ГГ. 

Высоту одиночного стержневого молниеотвода можно 
определить, исходя из плана и боковой проекции объекта. 
Для этой цели на плане описывают окружность /, внутри 
которой должны разместиться детали объекта, выступаю- 
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ие бр иеь высоко. Затем след. плоскости этой окруж- 
ности / наносят на боковой проекции объекта (отрезок А/). 
Под углом 53 ° к нему проводят линию АВ до пересече- 
ния с перпендикуляром, восстановленным из центра 
окружности Г. Полученный отрезок ВС в масштабе проек- 
ций объекта представляет высоту ЕВ над конь- 
ком здания. 

Далее проверяют зону защиты выступающих деталей 
объекта. Для этой цели на перпендикуляре ВР находят 
точку ЕЁ на уровне 0,8 общей высоты ОВ. В эту точку под 
углом 28° к торизонтали проводят линии РЁ и СЕ, кото- 
рые при вращении их вокруг оси вр образуют зону защи- 
ты молниеотвода высотой ОВ. 

Защитная зона двойного молниеотвода. Двойные мол- 
ниеотводы устанавливают на вытянутых объектах, напри- 
мер скотных дворах, мастерских и т. д. 

На рисунке 242 показано, как определяют зону защиты 
двойного молниеотвода. Боковые зоны защиты молние- 
отводов М. и Ми строят аналогично предыдущему. Затем 
из точки А, лежащей посредине между молниеотводами, 
восстанавливают перпендикуляр АВ высотой 4Н, где 
Н — высота молниеотвода. Из точки В через вершины 
молниеотводов проводят дугу окружности радиусом В. 
Эта дуга является верхней границей зоны защиты между 
молниеотводами. 

Защитная зона в плане у основания заземлителей 
представляет собой площадь, перекрываемую окружно- 
стями, проведенными из проекций молниеотводов на гори- 
зонтальную плоскость с радиусом 1,5 Н. В средней части 
зоны откладывают отрезки АД и АЁ, равные 1,5Н., 
где Ну — высота условного молниеотвода, восстановлен- 
ного в точке АД. Из точек О и Е проводят касательные 
к окружности Г и ГГ. Зону защиты в сечении плоскости 
РАЕА’ находят так же, как для одиночного молниеотвода, 
высотой Н.=АА’. Чтобы выяснить, все ли элементы 
защищаемого здания входят в зону защиты молниеотводов, 
необходимо построить очертание защитных зон на раз- 
личных высотах и контуры здания на тех же высотах, 
в том же масштабе. Накладывая контуры здания на кон- 
туры защитных зон, проверяют способность защитного 
устройства. На рисунке 242 показано построение защит- 
ных зон на различных высотах. При построении этих зон 
на боковой проекции защитной зоны на принятых заранее 
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высотах проводят линии /, [[ и т. д., представляющие 
собой следы от горизонтальных плоскостей. Для основа- 
ния молниеотводов и для принятых сечений строят защит- 
. ные зоны в горизонтальной проекции так, как это было 
показано на рисунке 2441. “ 

Для некоторых сельскохозяйственных объектов целе-. 
сообразно выполнять двойной молниеотвод разной высоты, 























Основание 
зона на дысоте 1 защитной 


Защитная зона ЗаНы 
на высоте 1 


Рис. 242. Зона защиты двойного молниеотвода, 


например на силосной башне и на животноводческом поме- 
щении. В этом случае построение защитных зон ведется 
так, как показано на рисунке 243. Для каждого молние- 
отвода зону защиты строят отдельно. Затем из вершины 
низшего молниеотвода В, проводят горизонтальную линию 
до получения точки А а защитной зоне молниеотвода НЯ.. 
Расстояние от этой точки до земли рассматривается как 
некоторый фиктивный молниеотвод, взаимодействующий 
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© молниеотводом Н\;. Участок защиты между ними строят, 
как было показано на рисунке 242. 

Зоны защиты многократного стержкневого молниеотво- 
да. Многократным стержневым молниеотводом называется 
труппа из трех, четырех и более одиночных стержневых 
молниеотводов. Они применяются для защиты больших 
объектов и площадей.. 

Зоны защиты определяют путем построения зон каждых 
двух соседних стержневых молниеотводов. 








Рис. 243. Зона защиты двух молниеотводов 
. различной высоты. 


Другие виды молниеотводов. Кроме стержневых, при- 
меняются тросовые молниеотводы, состоящие из одного, 
двух и более параллельных тросов, горизонтально протя- 
нутых над защищаемыми объектами. Тросы соединяют 
между собой и заземляют. В целом они значительно слож- 
нее стержневых молниеотводов и требуют ббльших затрат 
материалов. ре: 

Если здание покрыто кровельным железом, грозозащи- 
ту целесообразно выполнить путем заземления крыши. 
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$ 4. Примеры грозозащиты 
сельскохозяйственных объектов 


При защите животноводческих построек необходимо 
‚учесть то обстоятельство, что животные (особенно лошади) 
имеют большую чувствительность к шаговым напря- 
жениям. Заземление молниеотводов поэтому следует уда- 
лять от строений, чтобы избежать опасных шаговых напря- 


сы жений на хорошо ` проводящих полах внутри построек. 


„Если животноводческая ‘постройка значительной длины 
имеет сгораемую кровлю, грозозащиту целесообразно 


м 
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Рис. 244. Грозозащита коровника на 50 голов: 





осуществить двумя стоящими» отдельно стержневыми мол- 
ниеотводами, устанавливаемыми, как показано на рисун- 
ке 244, вместе с заземлением на расстоянии 4—5 м от стен. 
постройки. Если животные могут находиться у места уста- 
новки заземлителей, их. следует отгородить на ‘расстоянии 
3—4 м. На рисунке 244 показан один из наиболее целе- 
сообразных вариантов устройства грозозащиты коровника 
двумя стержневыми молниеотводами. Аналогичное рас- 
положение молниеотводов можно принять и при других 
‚размерах построек такой конфигурации. В каждом отдель- 
ном случае следует проверить защитную зону, как это 
было показано выше. 

Другой метод грозозащиты данной постройки — это 
`установка опор молниеотводов вдоль конька крыши с креп- 
лением их к стропилам и ригелям покрытия. В месте про- 
хода через крышу устраивают фартуки из кровельного 
железа. Места соприкосновения с опорой промазывают 
битумом. Расстояние между молниеотводами принимается 
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от 20 до 30 м и высота над коньком крыши от 3 до б м, 
в зависимости от. угла наклона и ширины постройки. Во 
всех случаях необходимо проверить защитную зону 
(рис. 245). 

Диаметр опоры в верхнем отрубе. 10 см. Токоотвод из 
стальной ‘проволоки диаметром 6 мм, которая выступает 
над верхушкой опоры на 30 см. На высоте 2 м от конька 
крыши спуск прикрепляют к 
опоре вязальной ‘проволокой 
и перебрасывают на столб вы- 
сотой Н =5 м, устанавливае- 
мый в 140 м от здания. По 
столбу делают спуск к зазем- 
лителю. Если-на крыше име- 
Е ются вытяжные вентиляцион- 
Рис. 245. Многократные мол- ные трубы, опоры молниеот- 





ниеотводы вдоль крыши: . водов можно крепить к ним. 
1— проволока © 6 мм; 2— бандаж . : > а 
О Если постройка имеет Т 


образную форму или значи- 
тельно выступающие тамбуры, надежную защиту могут 
обеспечить три молниеотвода. 

Молниеотводы можно устанавливать на силосных 
башнях (из уголковой стали 50%50Ж5 мм, длиной 5 м). | 
Над крышей башни молниеотводы возвьиаются на 2,65 м. . 
При защите водонапорной башни молниеотвод должен 
возвышаться на 2,5 м над крышей. 

`Для грозозащиты производственной мастерской могут 
быть использованы четыре ‘молниеотвода (по углам). 
Грозозащита может быть также осуществлена установкой 
многократных молниеотводов по’ краю верхней части 
крыши, возвышающихся на 3—5 м. На трубах, которые 
не попадают в зону защиты этих молниеотводов, устанав- 
ливают дополнительные молниеприемники, выступающие 
на 15—20 см над трубой. 

Если грозовые разряды приносят ущерб в различных 
частях населенного пункта, можно поставить грозозащиту 
для всего населенного пункта. Для этой цели необходимо 
установить молниеотводы высотой 22 м на расстоянии 
100 м друг от друга вдоль линий домов. 

Во всех случаях при устройстве грозозащиты в первую 
очередь- нужно уложить заземлители. Молниеотводы 
и токоотводы после их установки следует немедленно под- 
ключать к заземлителям. 


450 





$ 5. Меры по грозозашщите при уетройетве паруяеных 
антенн приемников и телевизоров ^ 
_в сельской местности 


= 


Случаи попадания молнии. в антенну чрезвычайно 
редки. В антеннах для радиоприемников, имеющих зна- 
чительную горизонтальную длину и высоту, во время гро- 
зовых разрядов в непосредственной близости от них индук- 
`тируются статические заряды, которые ‘могут повредить 
приемник. Статические заряды в антенне могут скопиться 
и при отсутствии грозы, но при сильном сухом и пыльном 
ветре. Для предохранения установки от повреждения 
следует устанавливать грозовые переключатели и грозо- 
_разрядники (искроразрядники). В летнее время, когда 
прием не производится, антенну следует держать зазем- 
ленной. При приближений грозы следует прекращать 
прием и заземлять антенну. 

На рисунке 246 показано, как должна быть выполнена | 
антенна. Изображено два возможных’ варианта грозо- 
защиты. Первый (рис. 246, а) — с грозоразрядником и гро- 
зовым переключателем антенны на прием и заземление. 
При отсутствии переключателя можно использовать 
вариант с грозоразрядником (рис. 246, 6). На рисун- 
ке 246. в показано три варианта устройства заземления 
для радиоприемной антенны. Для этой цели могут быть 
использованы труба 1, старое ведро 2, к которому надежно 
припаивается провод заземления. Можно также исполь- 
_зовать моток провода 3 в качестве заземлителя. Глубина 
заложения заземлителя 1—41,5 м. Если почва песчаная, 
заземлитель целесообразно засышать слоем 10—15 см 
мелкотолченого древесного угля и плотно утрамбовать 
его. Целесообразно также увлажнить место заложения 
заземлителя. 

При устройстве антенны ив соблюдать следую- 
щее правило безопасности: в первую очередь выполнить 
заземление, ввести в помещение ввод антенны, а затем 
поднять антенные мачты. Очень опасно, стоя на земле, 
держать ввод поднятой антенны в руках; даже в сухую 
ветреную погоду в антенне могут появиться статические 
заряды. Сетевые приемники в большинстве. случаев не 
нуждаются в подсоединении корпуса к заземлению, так 
как роль заземления частично выполняет сеть. Но в неко- 
торых случаях заземление способствует уменынению фона 
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переменного тока. Батарейные приемники при наличии 
заземления всегда работают лучше, чем без него. Однако 
всегда необходимо иметь заземление для антенны на случай 
грозы. 

При устройстве заземления телевизионной антенны 
(рис. 247) к антенному фидеру у приемника подключают 
двойной. провод длиной около 1500 мм (для Московского 
телецентра). .При разомкнутых противоположных концах 
эти два провода замыкают в различных точках, начиная - 
от концов. (изоляцию прорезают и замыкают ножом, рис. 
241, а). По наибольшей контрастности изображения опре- 
деляют точку замыкания, в которой провода соединяют 
и заземляют. К этой точке. можно также подключать 
радиоприемник. Тогда место спая переключают на зазем- 
пение во время грозы. Заземляющий проводник можно 
отвести от антенны, как показано на рисунке 247, 6. 


$ 6. т сельских линий передач и сетей 


Как отмечалось, во ем грозы в проводах низко- 
вольтных сетей возникают атмосферные перенапряжения 
в результате прямого удара молнии в провода воздушных. 
линий или из-за. индукции под действием грозовых разря- 
дов в стороне от линии. Эти потенциалы при отсутствии 
грозозащиты заносятся в здания и могут быть причиной 
пожара или поражения человека. 

Для уменьшения опасности заносов высоких потенциа- 
лов необходимо заземлять штыри или крюки линейных 
изоляторов и нулевой провод на вводах линий в здания, 
а также заземлять крюки и нулевой провод на первой 
опоре от ввода и через каждые 5—6 пролетов линии и на 
ее ответвлениях. Грозозащитные заземления совмещают 
с.защитным повторным заземлением нулевого провода. 

Атмосферные перенапряжения снижатотся благодаря 
наличию емкостной связи крюк — провод через изолятор. 
Сопротивление растеканию грозозащитного заземлителя 
должно быть’ не более 50 ом. Он может быть выполнен 
протяженным (продолжение спуска молниеотвода сталь- 
ным проводом Ф 6 мм) или в виде спирали, наложенной 
продолжением молниеотвода на комель приставки, вкапы- 
ваемой в землю, на. длине 1 м. 

Наиболее простая и надежная защита внутренней про- 
-водки домов, а значит, и людей от опасности поражения 
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Рис. 246. Устройство наружной антенны © грозозащитой: 
а — сгрозовым. переключателем (ГП) и искроразрядником (ИР); 6 — 
только “© искроразрядником; в — устройство заземления; 1 — труба; ‚ 
2— ведро; 3— моток провода; ОМ — орешковые изоляторы; .з — к за- 
землению; А — к антенне; Пр — к приемнику; В — ввод. 
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Рис. 247. Устройство заземления для телевизи- 
онной антенны: 


Т — телевизор; А — антенна; Шт — штеккер; С— 
сеть. 


грозовыми разрядами — это приближение очагов зазем- 
ления к домам. Надо заземлять крюки изоляторов 
на вводе и на линиях через вн. промежутки 5— 
8 мм. 

Расстояние между отдельными заземленными точками 
на линии должно быть не более 100—200 м. При расстоя-^ 
нии более 200 м защитный эффект заземления сильно сни- 
жается. Лучше, если каждый ввод в дом находится между 
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Рис. 248. Грозоразрядники: 


а — ващитный промежуток; б — установка трубчатых разрядников на опоре 
и на вводе в закрытую подстанцию; в — схема включения разрядника: 1/— 

внутренний искровой промежуток; [, — промежуток на внешней поверхности 
винипластовой трубки; 1 — внешний искровой промежуток; 1— стержневой 


электрод; 2— Кольцевой” электрод; 3— закрытый наконечник; 4— открытый 
наконечник; г — разрез разрядника РС-10: 1— многократный. искровой про- 
межуток; а: бумажно-бакелитовый цилиндр; 3— рабочее сопротивление; 
4— герметичный фарфоровый кожух; 5 и 6— герметизирующее уплотнение 
из озоностойкой резины; 7— спиральная пружина; 8— контакт для подклю- 
` чения фазы сети; 9— шпилька для подключения заземления; 10 — хомут для 
крепления. 


двумя заземленными точками, расположенными на рас- 
°_ стоянии не более 100—200 м. Если заземление только 
с одной стороны от ввода, то расстояние до него не должно 
быть более 50—80 м. | | .: 
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Со стороны. высокого напряжения 6—10 кв на подетан- 
‚циях устанавливают простые о промежутки и раз- 
рядники. - 

Защитный ' (искровой) промежуток. Защитный проме- 
жуток — простейшее устройство для защиты высоковольт- 
ных электроустановок от атмосферных перенапряжений. 
В настоящее время защитные промежутки вытесняются 
разрядниками. Защитный промежуток (рис. 248, а) изго- 
тавливают в виде усов из круглой стали диаметром не менее 
10 мм. Длину искрового промежутка выбирают в зависи- 
мости от напряжения и наличия других защитных средств 
(табл. 41). Усы, которыми снабжен искровой. промежуток, 
способствуют‘ гашению дуги во время пробоя промежутка. 
Дуга вытесняется кверху, растягивается и гаснет. 


Таблица 41 


Размеры защитных и дополнительных промежутков 
в зависимости от напряжения в сети 





Величина защитных 
промежутков (мм) 


Номинальное Дополнительный 
ИЯ на подстанциях, | на подстанциях, Е НЕЙ 
У (18) ° | ГДе применены и | где отсутствуют Ве 
- другие грозоза- | другие грозоза- У 
: щитные ощитные 
‘ : аппараты аппараты р 
3 20 дот р 5 
.6 40` 90 10 
10 - 50 1 30 15 


ОА 180 , ро. 20 


В заземляющем спуске необходим дополнительный про- 
межуток для того, чтобы предотвратить отключение уста- 
новки при случайных перекрытиях защитного промежутка 
(птицами, при засорении). Основные недостатки защитных 
промежутков следующие: 1) отсутствуют дугогасительные 
устройства, что приводит.к отключению установки (транс- 
форматорной подстанции) при пробое, поэтому необходимо 
устраивать автоматическое повторное включение АПВ; 
2) не всегда надежна грозозащита трансформаторов на 
подстанции. 

Вентильные и трубчатые разрядники. Вентиль- 
ный разрядник представляет собой последова- 
тельное соединение искровых промежутков с сопротивле- 
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нием, величина которого меняется в зависимости от прило- 
женного напряжения. Чем больше приложенное `напря- 
жение (при перенапряжениях), тем меньше величина 
сопротивления. В качестве сопротивления используется: 
вилит — в разработанный для этой цели мате- 
риал. 

Вилитовый разрядник на 6 ке состоит из семи после- 


_довательно соединенных искровых промежутков и шести 
‚вилитовых дисков. Промежутки и диски заключены в гер- 


метический фарфоровый кожух. Верхний контакт при- 
соединяется к проводу сети, нижний — к заземлителю. 
Вилитовые разрядники изготавливают и для низковольт- 
ных сетей — до 500 в и для высоковольтных сетей — до 
220. кв. По назначению они делятся на три типа: станцион- 
ные разрядники (РВС), разрядники для защиты вращаю- 
щихся машин (РВВМ) и подстанционные разрядники 
(РВП), отличающиеся конструкцией искровых промежут- 
ков и величиной напряжения срабатывания. Вентильные 
разрядники — лучший вид разрядников, они широко при- 
меняются в электрических установках всех типов. При 
обозначении вентильных разрядников за буквенным о0бо- 
значением указывается рабочее напряжение: например, 
РВС-6, РВВМ-3, РВП-10, соответственно на 6; Зи 10 кв. 

Трубчатый разрядник состоит из внеш- 
него и внутреннего искровых промежутков, соединенных 
последовательно (рис. 248, 6 и в). Внутренний промежуток 
расположен в трубке из материала, который выделяет 
газы под воздействием дуги (фибра, органическое стекло 
или винипласт). При грозовом разряде искровые про- 
межутки пробиваются и ток разряда уходит в землю, бла- 


годаря чему величина перенапряжения уменьшается... 


Одновременно через разрядник идет ток короткого замы- 
кания рабочей частоты. Это приводит к образованию 
в трубке электрической дуги. Под действием высокой 
температуры дуги стенки трубки бурно выделяют большое 
количество газов, которые вырываются из трубки под 
болышим давлением (4100— 500 ат) и выдувают дугу. 
Дуга гасится в течение 1—2 периодов тока. Внешний 
искровой промежуток служит для того, чтобы трубка раз- 
рядника не находилась под напряжением. 

Трубчатые разрядники изготавливают на напряжение 


до 110 кв. Для определения срабатывания разрядника _ 


имеется указатель действия в виде бронзовой полоски, 
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которая выдувается газами при срабатывании разрядника. 
Трубчатые разрядники выходят из строя обычно после 6—7 
коротких замыканий при максимальном токе к. з. Внутрен- 
ний диаметр при этом: увеличивается, уменышается давле-^ 
ние, деионизация идет медленнее и разрядник не в состоя- 
нии прерывать сопровождающий ток. Разрядники РВИ 
(вентильные подстанционные) предназначены для защиты 
изоляции электрооборудования от ‘атмосферных пере- 
напряжений и применяются в открытых и закрытых 
электроустановках с напряжением 3, би 10 кв (соответ- 
ственно РВП-3; РВП-6; РВП-10). В зависимости от напря- 
жения разрядники имеют то или иное число вилитовых 
дисков. И пробивное напряжение для указанных ‘раз-. 
рядников соответственно равно 9—14; 16—19; 26—30 кв. 

Разрядник РС-10 предназначен для защиты от атмо- 
‘сферных перенапряжений изоляции ‘электрооборудова- 
ния сельских электрических установок с ‘напряжением 
10 кв и током короткого замыкания от 30а и выше. 
Импульсное пробивное напряжение — 26—30,5 кв. Раз- 
рядник РС-10 является модификацией разрядника 
РВП-10 ‘и отличается от последнего высотой столба 
рабочих сопротивлений и количеством единичных искро- 
вых промежутков. Разрез разрядника РС-10 представ- 
лен на рисунке. 248, г. ( 


$ 7. Эксплуатация грозозащитных ‘устройств 


Над вентильными и трубчатыми разрядниками необ- 
ходимо ‘установить тщательный надзор и контроль. Юже- 
годно следует проводить их ревизию. Вентильные раз- 
рядники рекомендуется ежемесячно осматривать, обращая 
внимание в первую очередь на целость фарфоровых чех- 


‹ лов. Металлические части должны быть защищены от 


коррозии. Фарфор нужно систематически очищать от 
загрязнения. Основной контроль за собтоянием разряд- 
ника заключается в ежегодном. измерении токов прово- 
димости при постоянном напряжении на специально обо- 
рудованном стенде. Все мероприятия по эксплуатации 
вентильных разрядников проводят согласно «Инструкции 
по монтажу, профилактике`и ревизии вентильных раз- 
рядников». 

Трубчатые разрядники осматривают при каждом обхо- 
де линии. При осмотре устанавливают положение инди- 
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катора срабатывания. Если он сработал, то тщательно 
осматривают в бинокль, нет ли следов повреждения на 
трубке, арматуре, изоляторах, траверсе опоры, не раз- 

- регулировался ли искровой промежуток. Случаи сраба- 
тывания разрядников регистрируют в снециальном жур=* 
нале. При обнаружении повреждений на их его 

‘заменяют новым. 

В конце грозового сезона проводят ‘верховую ревизию 
разрядников РТ и РТВ, покрытых атмосферостойким 
лаком. Разрядники, имеющие видимые повреждения, 
отправляют в ремонт. Достаточным нризнаком'для отбра- 
`ковки является наличие даже мельчайших трещин, потем- 
нения или сморщивания лаковой пленки. Разрядники, 
прошедшие ревизию, оставляют на опорах. Для пред-. 
отвращения возможного повреждения при снегопадах 
разрядник поворачивают так, чтобы расстояние от про- 
водов до электрода разрядника было не ‚ меньше. 0,3 м 
при напряжении сети 3—10} ке. 

Перед началом грозового сезона проводят основную 
ревизию разрядников. Их снимают и осматривают на зем- 
ле, проверяют дугогасящий канал и. внутренний искровой 
промежуток (с помощью специального щупа). Вывинчи- 
вают и осматривают стержневой электрод. Периодическим 
осмотрам должны подвергаться и молниеотводы, защицаю- 

‚ щие постройки и здания. Перед началом грозового сезона 
проводят ревизию, в которую входит проверка целости 
всех токоотводов (внешний осмотр). Проверяют надеж- 
ность соединений токоотводов и их крепление. Если верх- 
няя часть молниеприемника выгорела (от разрядов) и уко- 
ротилась,; его следует восстановить до начальных разме- 
ров, подсоединив новый кусок стержня трубы или катанки. . 

Необходимо проверить также состояние частей дере- 
вянных опор, которые подвержены гниению. При’ загни- 
вании опоры на 30—40% по площади сечения ее нужно 
заменить новой или укрепить приставками. 

Состоянйе заземлителей проверяют не реже одного 
раза в 2 года путем измерения сопротивления растеканию 
способами, указанными ‘выше. Если сопротивление расте- 
канию увеличилось на 20% выше допустимого, нужно 
уложить новые заземлители. Если грозозащита обще- 
ственных зданий и сооружений выполнена вновь, то необ- 
ходимо провести прием ее в эксплуатацию с ‘оформлением 
соответствующей документации. 
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кан РАЗДЕЛ ТРЕТИЙ. 


ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ. 
ЭНЕРГИИ В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ 
ДЛЯ ПРИВОДА МАШИН, ОСВЕЩЕНИЯ, 
` ОБЛУЧЕНИЯ И ПОЛУЧЕНИЯ ТЕПЛА 


Глава ХХШ 





Электропривод в сельеком хозяйстве. 


$ 1. Общие сведения об электроприводе. 
Механические характеристики приводов 


Совокупность двигателя, передаточного механизма 
ий рабочей машины называют производствен- 
ным агрегатом или машинным УИ 
ством. 

Часть производственного агрегата, состоящая из Ви. 
гателя и передаточного механизма к рабочей машине, 
называется приводом. Привод, в котором в качестве 
‘двигателя используется электродвигатель, называется 
электроприводом. Понятие «электропривод», таким. обра- 
зом, объединяет электродвигатель, аппаратуру управле- 
ния двигателем. и ий механизм к рабочей 
`машине. 

Кроме олектропривода, в сельском хозяйстве исполь- 
зуется ручной привод, конный, механический (ветро- 
колесо, водяное колесо, тепловой двигатель и т. д.). 

Электропривод по числу машин, приходящихся на 
электродвигатель, подразделяется на групповой, одиноч- 
ный и многодвигательный. о Е 

Групповым электроприводом назы- 
вается такой привод; при котором от одного электродви- 
гателя приводится в действие несколько’ мапгин при помо- 
щи одной или ‘нескольких трансмиссий. Движение от 
двигателя к рабочим машинам передается по. транемис- 
сионным валам. Такой привод в настоящее время не выпол- 
няют, так как в трансмиссионных валах большое количе- 
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ство энергии тратится на преодоление потерь на трение. Но 
такие приводы кое-где сохранились на старых пред- 
приятиях, где тепловая машина или водяное колесо были 
заменены электродвигателем. Тепловая или водяная маши- 
‘на имели большую мощность в одной единице, а дробить 
эту мощность не представлялось возможным. 

Групповой привод в настоящее время встречается 
также там, где электрифицируется старое предприятие 
или машины . используются редко, а потому применять 
двигатели на каждой из мапин нерентабельно. 

Одиночный привод может быть простым 
одиночным электроприводом или индивидуальным. В про- 
стом одиночном электроприводе двигатель связан с маши-_ 
ной через какую-либо передачу. Примером такого при- 
вода может служить ТВОЕ од вакуум-насоса доиль- 
ного. агрегата. 

В индивидуальном электроприводе электродвигатель 
конструктивно. приспосабливают к рабочей машине 
таким образом, что отдельные. части электродвигателя 
одновременно являются частями рабочей машины. При- 
мером этому может служить электросверло, электровен- 
тилятор и др. 7 

М ногодвигательный электропри- 
вод встречается на сложных машинах, в которых отдель- 
ные рабочие органы приводятся отдельными двигателями. 
Широко распространен многодвигательный привод в’ 
сложных металлообрабатывающих. станках, прокатных 
станах в металлургической промышленности, в, машинах 
для приготовления комбикормов, инкубаторах и т. д. 
По способу управления электроприводы могут быть раз- 
делены на следующие группы: 

1) неавтоматизированный привод, то есть управляют 
агрегатом вручную; - 

2) автоматизированный электропривод, когда управле- 
ние (включение и выключение) осуществляется автома- 
тически от воздействия внешнего фактора (например, 
температуры в инкубаторах и хранилищах, ‘уровня воды 
в водонапорных башнях и т. п.); 

3) полуавтоматический электропривод, когда, напри- 
мер, включают двигатель ‘вручную, а выключается он 
автоматически. : 

-При выборе. электродвигателя для привода машин. 
необходимо знать механические характеристики произ- 


й 
` 
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водственных механизмов или рабочих машин и механи- 
ческие характеристики электродвигателей (рис. 249). 
Механической характеристикой 
производственного механизма называют зави- 
симость между скоростью и моментом сопротивления 
на его валу: 


и (219) 


Механической характеристикой, 
электрического двигателя называется зависи- 
мость его скорости от момента вращения: 


п=/(М,,). (220) 


При выборе двигателя для привода машины стремятся 
_ К тому, чтобы механические характеристики электродви- 





@ 


Рис. 2 Основные механические характерис- 
тики: 


а — производственных механизмов; б — электрических 
двигателей; в — определение рабочей точки системы дви- 
тгатель —механизм; 1— не зависящая от скорости. враце- 
ния; 2 — прямолинейно-возрастающая; 3 — падаболли- 
ческая; 4 — абсолютно жесткая; 5— укесткая; 6— мяг- \ 
кая; 7— машины; 8— двигатели; 9 — рабочая точка. 


гателя соответствовали механическим характеристикам 
машины. Кроме того, двигатель должен. удовлетворять 
ряду других требований производственного механизма: 
иметь достаточные пусковые и перегрузочные усилия 
итд. 

У производственных механизмов механические харак- 
теристики разделяются на следующие категории. 

1. Независящая от скорости меха- 
ническая характеристика (прямая 1 на 
рис. 249, а). Момент сопротивления М, не меняется при 
изменении скорости. Такие характеристики имеют подъем- 
. ные. краны, лебедки, транспортеры с постоянной массой 
передвигаемого материала и т. д. 
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2. Прямолинейно возрастающая ме-. 
ханическая характеристика (прямая 2). 
Такую характеристику имеет, например, генератор 
с независимым возбуждением, который работает на по- 


_тоянное сопротивление во внешней цепи. 

-3. Параболическая механическая 
характеристика (кривая 3). Такую характе- 
ристику имеют центробежные насосы, вентиляторы и др. 
Здесь момент сопротивления машины зависит от квад- 
рата скорости. | 

_ У двигателей механические характеристики разде- 
ляются на следующие: категории. |. 

1. Абсолютно жесткая . механиче- 
ская характеристика, когда скорость враще- 
ния электродвигателя не изменяется при изменении 
- момента на его валу (прямая 4). Такую характеристику 
имеют синхронные электродвигатели. 

2, Жесткая механическая характе- 
ристика, при которой скорость вращения электро- 
двигателя изменяется незначительно в зависимости от 
изменения момента на его валу (прямая 5). Такую харак- 
теристику имеют электродвигатели постоянного тока 
‹ параллельным возбуждением и асинхронные электро- 
двигатели в пределах рабочей части механической харак- 
теристики. : у 

3. Мягкая механическая . характе- 
ристика, при которой скорость вращения электро- 
двигателя с увеличением момента на его. валу значительно 
уменьцается (кривая 6). Такую характеристику имеют. 
электродвигатели постоянного тока с последовательным 
возбуждением. 

В установившемся режиме работы агрегата двига- 
тель — рабочая машина момент сопротивления машины 
равен вращающему моменту электродвигателя при вполне . 

определенной скорости вращения (рис. 249,8). Если 
момент сопротивления на валу рабочей машины изме- 
нится, то автоматически изменятся вращающий момент 
и скорость вращения электродвигателя, агрегат будет 
продолжать работать при новой скорости вращения, 
с новым значением момента. 

’При проектировании электропривода механическая 
характеристика производственного механизма обычно 
известна. А для получения устойчивой работы агрегата | 
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в установившемся режиме при определенных скоростях 
и моментах сопротивления производственного механизма 
‘необходимо подобрать двигатель с соответствующей меха- 
нической характеристикой. _ . 

Механические характеристики электродвигателей раз- 
деляются на естественные и искусствеюв- 
ные. ‹ 
Естественная механическая характеристика представля-. 
‚ ет собой зависимость оборотов от момента в нормальных 

условиях работы электродвигателя при номинальном 
напряжении, приложенном к его обмоткам, и при отсут- 
ствии дополнительных сопротивлений в цепях его обмоток 
(другие величины. тоже номинальные). 

Так, например, естественная характеристика электро- 
двигателя постоянного тока с параллельным возбужде- 
нием строится при нормальном значении напряжения, 
магнитного потока и при внешнем сопротивлении в цепи 
якоря, равном нулю. 

Искусственная механическая характеристика пред- 
ставляет собой зависимость скорости вращения от момен-. 
Та при наличии дополнительного сопротивления в цепи 
якоря или ротора. Большинству сельскохозяйственных 
производственных машин удовлетворяют характеристики 
асинхронных короткозамкнутых двигателей. 


$ 2: Тепловой режим электродвигателя 
и выбор его мощности 


`Нагрев электродвигателей и их тепловой режим — важ- 
нейшие факторы, определяющие предельную. нагрузку 
на электродвигатель. Нагрев двигателя обусловливается 
потерями в обмотках и потерями на вихревые токи в желе- 
зе статора и ротора. И : 

При включении двигателя в работу его температура 
повышается до тех пор, пока не установится тепловое 
равновесие, при котором все выделяющееся“в двигателе 
тепло будет передаваться окружающей среде, и дальней- 
пгий рост температуры прекратится. 
На рисунке 250 характер нагрева двигателя (зависи- 
мость температуры двигателя от продолжительности ра- 
боты) представлен графически. Донустимый нагрев до у, 
определяется в основном теплостойкостью изоляции дви- 
гателя. Изоляция по своей теплостойкости делится на ряд 
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классов. К классу А относятся пропитанные или погру- 
женные в масло волокнистые материалы, а также эмаль. 
Наибольшая допустимая температура для этого класса 
изоляции 105°. К. классу В относятся изделия из слюды 
и о ре вяжущие вещества. Наибольшая 
температура нагрева 120°. К клас- 
су ВС относятся изделия из слю- 
ды, стеклянной пряжи и асбеста 
на теплостойких 'лаках. Наиболь- 
пая температура нагрева 135° и 
т. д. Температуру ‘окружающей 
_ среды при анализе тепловых ре- 
зима: Жимов принято считать 35°. 
`. В зависимости от нагрузки 
Рис. 250. Характер на- электродвигателя его установив- 
грева электродвигателя ° шаяся температура может менять- 
в, зависимости ‘от. на- ся в широких пределах. При но- 





трузки: 
2 ру минальной нагрузке. температура 
м — двигатель  недогру- . ". 
ИР ана обмоток двигателя будет дости 


нагрузка; Р, — двигатель. Гать максимально допустимого зна- 

перегружен. чения, установленного для дан- 

_ ного класса изоляции (кривая Р;)). 

При перегрузке двигателя его температура значительно 

превзойдет допустимую (кривая Р,). При недогрузках 

двигателя температура его будет меньше допустимой (кри- 

вая Р„). Длительная перегрузка недопустима по той при- 

чине, что изоляция может обуглиться, и и. вый- : 
дет из строя. 

Практически не представляется возможным замерить 
действительную температуру нагрева, поэтому введено 
понятие наибольшей наблюдаемой температуры, которая 
принимается на 10° меньше соответствующих максимально 
допускаемых температур для классов изоляции. 

На практике двигатель для рабочей машины можно 
подбирать по справочным данным или по рекомендациям 
завода — изготовителя машины, которые указываются 
в технической документации к машине. В свою очередь, 
эти рекомендации даются на основании проведенных 
технических расчетов и опытов. 

При выборе мощности электродвигателя для машины 
в первую очередь учитывают характер нагрузки, которую 
будет выполнять электродвигатель. В зависимости от про- 
должительности и характера нагрузки принята следую- 
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щая классификация режимов работы электродвигателя: 
длительный, повторно-кратковременный и кратковремен- 
ный. | 

В длительном режиме с постоянной нагрузкой 
работают насосы, вентиляторы, транспортеры и` др. Не- 
которые `машины работают в длительном режиме 
с переменной нагрузкой, в 
частности молотилки, молот- 
ковые мельницы, соломоси- 
лосорезки, металлорежущие 
станки и др. Во всех этих слу- 
чаях рабочий период настоль- 
ко велик, что температура 
обмоток достигает установив- 
шегося значения (рис. 251, а 
и 6). В 

К ратков ремен- 
ным режимом работы назы-. 
вается такой режим, при ко- 
тором температура двигателя 
за рабочий цикл не успевает 
возрасти до установившейся, 
а за паузу между рабочими 
‚ циклами температура двига- 
теля успевает снизиться до 
первоначальной. Такой ха- 
рактер работы с длительны- 
ми перерывами (рис. 251, в) 
имеют, например, двигатели, 
установленные для привода 
задвижек или щитов на оро- 
сительных трубах или кана- Рис. 251. Характеры нагрузки 


лах, на электростанциях и И Нагрева двигателя при дли- 
и и тельном режиме работы (а) и 


(6), кратковременном (6) и пов- 
Мовторно - крат- 


торно-кратковременном (г). 
ковременный режим Е 


работы — это такой режим, при котором за любой рабо- 
чий цикл температура не достигает установившейся вели- 
чины, а за паузу двигатель не достигает полного охла- 
ждения (рис. 251, г). Такой режим работы имеют неко-, 
торые станки (прессы, молоты и др.). | 

Для режима кратковременной нагрузки 
выпускаются специальные электродвигатели, в паспорте 





бремя, & 
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которых указаны кратковременная мощность и время, 
в течение которого двигатель может работать при данной 
мощности (6, 10, 15, 30, 60, 90, 120 мин). Если двигатель 
будет работать более продолжительное время, чем ука- 
зано в паспорте, но при той же мощности, то температура 
обмоток превысит максимально О для данного 
„двигателя. 

Для повторно-кратковременного 
режима также выпускаются специальные. двигатели. 
В их паспорте указывается коэффициент ПВ в процен- 
тах. Этот коэффициент называется относительной ‘продол- 


жительностью включения и определяется так (рис. 254, г): 





ПВ = 100°/., (224) 
_тде 1, — продолжительность работы; 
Е — продолжительность паузы. 


Двигатели изготавливаются для ПВ, равных 15, 26, 
40, 60%, и рассчитаны на циклы {,=1,--{, не более 10.мин. 
Например, на кранах используются электродвигатели 
с ПВ=25%. Их нельзя включать на длительное время 
при той мощности, которая ‘указана в: паспорте. 

Двигатели АОС2 рассчитываются на ИВ=25%, но могут 


работать и с ПВ=15%, 40%, 60%, 100%. Соответственно › 


их мощности, определяемые тепловым режимом, изме- 
няются. Так, двигатель АОС2-52-2 для ПВ =25% имеет 
номинальную мощность 13 квт. При работе с ПВ=15% 
он может быть загружен до 15 квт; при ПВ = 40% нагруз- 
ка не должна превышать 11,1 квт, а при ПВ=60% — 
10,1 квт. При ПВ=100% загрузка должна составлять 
9,1 кет. 

Для машин, которые необходимо перевести на электро- 
привод, двигатель можно подобрать по нагрузочным 
диаграммам. Нагрузочные диаграммы можно снимать 
каким-либо регистрирующим прибором (ваттметром, 

` амперметром). Чтобы получить диаграмму для машины, 
вначале можно взять электродвигатель заведомо большей 
мощности и записать мощности при холостом ходе дви- 
гателя и при нагрузке машины. Разница между мощно- 
стями при полной нагрузке и холостом ходе двигателя 
дает приближенное значение мощности, потребляемой 
машиной. Целесообразная мощность двигателя для дан- 
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ной машины будет 1,1—1,25 от полученной в опыте вели- 
чины мощности машины. 

Если характер нагрузки такой, как показано на. 
рисунке 251, 6, то потребную мощность двигателя можно 
А по формула. 


Рав = (1,1 1,25) Р‚в= 


и ни РН. -- Р-Р -|.. 
—= (1,1 ее ытьь-... а ` (922) 


Для насосов мощность двигателя подсчитывают по 
формуле 


. т оНу- : 
Ро — Пньтьь квт, (223) 


те 9 — производительность насоса (м3/сек); 
Н — общая расчетная высота подачи насоса (м), ` 
в. которую входят высоты всасывания, нагнета- 
ния и потерь в трубах; , 
у — удельный вес жидкости (кг/м3); для воды 
у =1000 кг/мз; 
ас Пиер соответственно к. п. д. насоса и к. п. д. 
передачи. 


$ 3. Механическая передача от двигателя 
к рабочей машине 


Для снижения оборотов применяются разные переда- 
точные механизмы. В ‘сельскохозяйственных установках’ 
используются следующие виды передач: ременная, зуб- 
чатая, фрикционная, червячная, цепная, гибкий вал, 
жесткая муфта ит. д. Все передачи характеризуются пере- 
даточным числом #, показывающим, во сколько раз изме- 
няется число оборотов. | 

Ременная передача передает вращение “при помощи 
бесконечного ремня (плоского, клинового или текстроп- 
ного, круглого). Ее преимущества — простота, возмож- 
ность перекрывать значительные расстояния, бесшум- 
ность в работе и способность воспринимать колебания 
нагрузки. Недостатки — низкий к. п. д., меныная долго- 
вечность, электризация ремня. "пря ии передаче 


а _©29 
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где О; — диаметр. шкива двигателя; 
— диаметр шкива машины; 
— число оборотов шкива машины; 
й,, — Число оборотов шкива электродвигателя; 
К — коэффициент проскальзывания ремня, обыч- 
но принимаемый 0,98. 





Рис. 252. Различное взаимное 
расположение шкивов при ре- 
„меннои передаче: . 

а — прямая передача и рекомендуе- 
мое передаточное число (отношение 
диаметров ведущего ‘и ведомого 
шкизов) при неодинаковых уров- 
нях шкивов и различном направле- 
нии вращения; б — перекрестная 
передача; в — полуперекрестная 
передача; г — ременная_ передача с 
натяжным роликом; Ви — веду- 
8 щий шкив; Вв — ведущая ветвь 

; ремня. 


Передаточное число для ременной передачи может 
зависеть от взаимного расположения ведущего и ведомого 
икивов. На рисунке 252, а изображены открытые пере- 
дачи, при которых ремень находится в одной плоскости, 
а шкивы вращаются в одном направлении. У каждой 
передачи указано максимальное целесообразное отноше- 
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ние диаметров шкивов двигателя и машины. На’ рисун- 
ке 252, 6 представлена передача, при которой ведущая 


и ведомая ветви ремияя перекрещиваются и ведомый шкив, | 


вращается в направлении, обратном вёдущему. Рекомен- 
дуемое передаточное число в данном случае — от 1:6 


доб : 1. На рисунке 252, в представлена полуперекрестная 


передача, при которой оси валов расположены под углом. 
Вращение шкивов — в одном направлении.В этом случае 
передаточное число должно быть равно ‘от 1:3 до 3:1. 

При использовании натяжных роликов (рис. 252, г), 
которые увеличивают угол охвата, передаточное число 
можно довести до 1:10 (или` 10: 1). 

Расстояние между шкивамй может достигать 8 м, 
в зависимости от пирины ремня и диаметров. икивов. 





Рис. 253. Склейка кожаного (а) и прорезинен- 

ного .(6) ремней и механическое- соединение 

ремней гребешком (г) и. проволочными риа: ' 
ми (в): ; 


1— закругленные угольники: 2— болтики с ми, 
3— крючки; 4 - — стальная 065; 5— концы ремня: 


‚ Ременные передачи находят применение для передачи 
мощностей от {1 до 40 квт при скорости ремня от ‘5 до 
25 м/сек. 


Большое значение имеет правильная сшивка Е 


Кожаные и прорезиненные ремни лучше всего склеивать. 
Кожаные ремни следует соединять косой склейкой, а про- 
резиненные ремни — ступенчатой (рис. 253, аи 6). 
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На рисунке 253 показаны металлические соединения 

концов ремня «гребешком» (8) с помощью закругленных 
угольников и болтиков и шарнирное с помощью прово- 
лочных крючков (г). Сшивают ремни и рем- 
° нями и жильными нитями. 
р При сшивке плоского ремня следует следить за тем, 
чтобы. ремень в работе был правильно натянут. Если он 
будет перелянут, то двигатель может оказаться перегру- 
женным. Если ремень будет иметь правильное натяжение, 
но его сшивка окажется выполненной небрежно, то при 
‚ прохождении этой сшивки по шкиву двигатель будет при- 
тормаживаться. Это, в свою очередь, вызовет толчки тока 
в линии и колебание напряжения. В конечном счете 
плохая сшивка ремня окажется причиной мерцания элек- 
трических ламп у потребителей, расположенных недалеко 
от двигателя с небрежно выполненной ременной пере- 
дачей. ь 

Клиноременная передача применяется для 
передачи мощностей до нескольких сотен квт. Она обес- 


печивает более спокойную работу двигателя вследствие. 


отсутствия сшивки. Клиновые ремни выполняются только 
стандартной длины и сечения из нескольких слоев про- 
резиненной ткани. Недостатки клиноременной переда- 
чи — меньший срок службы и и большая стоимость 
Икивов. 

У зубчатых передач, которые составляются из 
‘пар цилиндрических или конических шестерен, передаточ- 
ное число редко бывает более 11,5. 

Фрикционная передача предназначается’ для 
передачи вращательного движения с постоянным или пере- 
менным отношением угловых“ скоростей путем. непосред- 
ственного прижатия звеньев. По виду соприкасающихся 
звеньев различают цилиндрические, конические, сфери- 
ческие передачи. Применяются они в специальных 
устройствах, в которых требуется плавная регулировка 
скорости вращения. “ 

Червячная передача позволяет передавать вра- 
‘щение под углом 90°. Передаточное число может доходить 


до 80, а в малонагруженных — до 300 и более. Основной 


недостаток — низкий к. п. д. 

Цепная передача передает вращение при помощи 
закрепленных на валах звездочек, через которые пере- 
кинута бесконечная цепь. Обеспечивается точное постоян- 
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ство передаточного числа при значительном расстоянии 
между валами (до 8 м). : 

В ряде случаев целесообразно применять двигатели 
с пристроенными редукторами (двигатель-редуктор). Для 
сельскохозяйственных потребителей разработаны двига- 
тель-редукторы мощностью от 0,6 до 4,5 квт и числом 0бо- 
ротов на выходном валу от 45 до 550 в минуту. 


< $ 4. Основные указания по установке 
электродвигателя 


`Двигатели средней и малой мощности устанавливают 
на фундаментах. Небольшие по мощности двигатели мож- 
но устанавливать также на кронштейнах на стене, потолке ` 
и т. д. Фундаменты ставят из кирпича и бетона. Для 
кирпичных фундаментов в качестве раствора применяют 
смесь из 1 части цемента и 3 частей чистого песка. Схва- 
тывание кирпичного фундамента длится 5—7 дней. Для 
бетонного фундамента применяется состав из портланд- 
цемента, речного песка и мытого гравия в объемном отно-- 
шении 1:3:05. До начала. монтажа. фундамент должен 
простоять не менее 10. дней. Для отверстий фундаментных 
болтов необходимо устанавливать деревянные кониче- 
ские пробки, которые вынимают через 15—20 часов после 
окончания кладки бетона. Позже их трудно извлечь. 
Фундаментные болты заливают жидким цементным раство- 
`ром после выверки машины. Этот раствор состоит из 1 час- 
ти портланд-цемента и 1 части песка. 

Перед укреплением двигателя ватерпасом выверяют 
горизонтальное положение салазок на фундаменте. Вырав- 
нивание достигается подколачиванием железных клиньев 
между нижней плоскостью салазок и самим фундаментом. 
Деревянные клинья применять нельзя, так как они 
сильно деформируются при завинчивании болтов и могут 
нарушить правильность выверки. ; 

‚После установки и укрепления салазок приступают 
к выверке валов двигателя и трансмиссии (или станка). 
Валы должны быть параллельны друг другу, а середины 
шкивов находиться в одной плоскости. Если ширина 
шкивов одинакова, то параллельность валов можно про- 
верить по боковым: плоскостям шкивов (они должны’ 
находиться в одной плоскости). Конец шнура прикреп- 
ляют у шкива рабочей машины так, чтобы он касался 


ди 


края обода, и прикладывают к краю шкива двигателя 
(рис. 254, а). Если валы параллельны, то шнур при натя- 
тивании и постепенном его подведении к шкиву двига- 
теля должен касаться одновременно четырех точек: 1, 2, 
8, 4. При различной ширине шкивов находят их сере- 











2. 


Рис. 254.  Выверка правильности взаимного рас- 
положения шкивов электродвигателя и рабочей 
машины: 


а — при одинаковой ширине ведущего и ведомого шки- 

вов; б — при разном уровне расположения шкивов; . 

в — при разной ширине шкивов; г — выверка валов 

ивигателя и машины при соединении их муфтой при 
. помощи центровочных скоб. 


дины путем измерения и прочерчивают острым концом 
мела среднюю линию на обоих шкивах. Затем на эти про- 
черченные линии накладывают шнур — он должен сов- 
падать с линиями, или поступают, как показано на рисун- 
ке 254, 6. При небольшом расстоянии между двигателем 
и машиной выверку можно сделать при помощи линейки 
(рис. 254, 6). 

Параллельность осей шкивов достигается перемеще- 
нием двигателя на салазках. После всех выверок его 
установку окончательно проверяют по ватерпасу и салаз- 
ки заливают цементом. Закрепляют двигатель на салазках 
при надетом на шкив двигателя ремне. 
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При выверке валов электродвигателя и машины при 
их соединении муфтами напрямую пользуются вспомога- 
тельными скобами (рис. 254, г), которые закрепляют на 
валах двигателя и машины. Поворачивая валы двигателя 
_и машины в одном направлении и пользуясь подкладками 
из жести и полосового же- 
леза, добиваются, чтобы 
расстояния 4 и б между 
скобами оставались одина- 
ковыми в любом положе- 
нии валов. 

Шхкив снимают специ- 
альными  стягивающими 
приспособлениями — съем- 
никами (рис. 255, а). Для 
снятия шариковых и роли- 
ковых подшипников при- 
меняются съемники под-. 
шипников (рис. 255, 6). На 
рисунке 255, в показано, 
как правильно надевать 
подшипники на вал. 





$ 5. Выбор электродвига- 


теля по конструктивному * 
иснолнению у Рис. 255. Приспособление для сня- 
тия шкива и подшипника с вала 


В зависимости от ха- Электродвигателя и установки 
ь в = подшипника: ; 


ВАвтера ре в которой а — снятие шкива с вала двигателя 
предстоит работать двига- при помощи универсального съемника; 
а б — съемник для подшипников; в — 
телю, изготавливают дви- посадка подшинников на вал. 
гатели различного испол- 
нения: 1) открытые; 2) защищенные, или полузакрытые; 
3) закрытые (закрытые негерметически, закрытые герме- 
тически и закрытые взрывобезопасные). 

По способу охлаждения различают двигатели: 1) с есте- 
ственным охлаждением; 2) с самовентиляцией (крыльчатка 
на роторе); 3) с наружной самовентиляцией (крыль- 
чатка на конце вала снаружи) и с охлаждающим кожу- 
хом; 4) с. посторонним охлаждением (по трубам от посто- 
роннего вентилятора). 

В соответствии с руководящими указаниями по 
устройству электротехнических установок сейьскохозяй- 
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-ственного назначения в зависимости от характера поме- 
нения рекомендуется использовать следующие двигатели. 

1. В помещениях заведомо сухих (жилых помещениях 
и домах городского типа) и сухих (конторах, демах кол- 
хозников, общежитиях, общественных помещениях, отап- 
ливаемых мастерских), где нет опасности попадания 


брызг и стружек на электродвигатель, рекомендуется . 


использовать двигатель защищенного исполнения тина А2. 

2. В сырых и неотапливаемых помещениях: коридо- 
рах, кухнях, столовых, сельских магазинах, сараях, 
складах, гаражах и т..д. рекомендуется использовать 
защищенный двигатель типа А2 с противосыростной изо- 
ляцией. Допускается также использовать защищенный 
тип А2 без противосыростной изоляции. 

3. В 0с0бо сырых помещениях — банях, прачечных, 
кормохранилищах, тамбурах в скотных помещениях, 
неотапливаемых помещениях  кормоприготовительных 
цехов, насосных станциях с установкой двигателей в спе- 
циальных помещениях — рекомендуется использовать 
закрытый двигатель типа АО2 с рт изо- 
ее 


ев помещениях, содержащих пары аммиака, конюш- 


а скотных дворах, телятниках, навозохранилищах 
и др. рекомендуется использовать двигатели закрытого 
исполнения АО2 с противоаммиачной изоляцией. Допус- 
кается использовать двигатели типа А2_с противосыро- 
ия изоляцией. 

. В помещениях, опасных в пожарном отношении, 
инь, овинах, мельницах нетоварного типа, сенных 
и молотильных сараях — закрытый типа АО2. Допус- 
кается использовать защищенный двигатель типа А2, если 
двигатель помещен в вентилируемой будке из материалов, 
защищенных от воспламенения. При отсутствии вентиля- 
ции будку следует выполнить объемом: не менее 20-крат- 
ного объема электродвигателя. 

6. На открытом воздухе рекомендуется защищенный 
двигатель тина А2 с противосыростной изоляцией. Допус- 
кается защищенный обычный 42. 


7. В помещениях, где имеется опасность взрыва, — 


нефтехранилищах, пыльных помещениях для размола 
муки, люцерны, в помещениях с трепальными машинами 
для обработки льна и др. рекомендуется использовать 
закрытый взрывобезопасный двигатель. 


474 





\ 


Все перечисленные выше двигатели в основном отли- 
чаютея условиями вентиляции. Условия охлаждения 
влияют на-размер двигателя. Так, двигатель закрытого 
тина мощностью 3 квт без вентиляции в 2,5 раза тяжелее 
такого же двигателя с вентиляцией (охлаждающий кожух) 
и почти в 3 раза тяжелее двигателя открытого типа той 
же мощности. С увеличением мощности это различие еще 
более возрастает. Поэтому необходимо обеспечивать хоро- 
шую вентиляцию, периодически продувать поверхность 
двигателя от пыли. Иногда в практике двигатель при 
работе закрывают кустарным образом чехлами от пыли 
и брызг. Нужно помнить, что из-за ухудшения тепло- 
отдачи мощность двигателя, которую он может отдать, 
уменьшается в 2—3 раза. _ 


Глава ХУ 


Схемы автоматического управления 
электроприводами 


‚® $1. Виды схем автоматики 
и условные обозначения на схемах 


Электрические схемы соединений электроприводов раз- 
деляются на два вида: принципиальные и мон- 
тажные. Принципиальная схема показывает взаимную, 

‘электрическую связь между элементами схемы, из нее 
можно выяснить последовательность срабатывания отдель- 
ных элементов схемы. Территориальное (взаимное) рас- 
положение отдельных элементов в схеме, размеры, тип 
и сечение проводов на принципиальных схемах не пока- 
зывают. Принципиальные схемы могут быть разделены, 
в свою очередь, на свернутые и разверну- 
тые. Свернутая схема приведена на рисунке 164, а. На 
ней все элементы, принадлежащие магнитному пуска- 
телю, изображены объединенно. Та же схема в разверну- 
том виде приведена на рисунке 256, а., Здесь элементы 
магнитного пускателя разобщены и помещены в той цепи, 
к которой они относятся по действию схемы. На этой 
схеме отдельно изображены главная (силовая) цепь дви- 
гателл и цепь управления (вспомогательная). Главная 
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цепь изображается обычно жирными ливиями, а веномо- 
тательная цепь — более тонкими. Принадлежность эле- 
ментов схемы к отдельным аппаратам устанавливается 
по общему условному обозначению. Условные буквенные 
обозначения стандартизированы. Например, линейные 





у 


Рис. 256. Принципиальные развернутые . электрические 

схемы управления электродвигателем при помощи 

нереверсивного (а) и реверсивного (6) магнитных пускате- 
лей: 


В — элементы в цепи включения двигателя на вращение вперед; 
Н — элементы в цепи включения двигателя на вращение назад; 
к РТ — теиловые реле. 


контакторы обозначаются символом Л (7Л, 8Л — первый 
линейный контактор, второй). Контакторы реверсивные 
«вперед», «назад» (рис. 256, 6) обозначаются соответствен- 
но В, Н (1В, 2В, 1Н, 2Н ит. д.); контакторы ускорения 
(рис. 257 и др.) — 1У, ЗУ ит. д.; контакторы торможе- 
ния — 1Т, 27. Различные реле, .в зависимости от их 
функций, обозначаются: 1РУ, ЭРУ, ЗРУ — реле уско- 
рения (первое, второе, третье); РНС” реле контроля 
скорости; РТ — реле тепловое; РМ — реле максималь- 


ное; РВ — реле времени; РИ — реле промежуточное | 


и т. д. Командо-аппараты обозначаются: КУ — кнопка 
управления; КВ — конечный выключатель; ИВ — путе- 
вой выключатель; КК — командо-контроллер и т. д. 


Если в схеме управления используются контроллеры, 


то к схеме прилагается таблица, в которой указаны, какие 
контакты аппарата включены при данном положении 
контроллера. 

“На принциниальных схемах все контакты аппаратов 
показывают в нормальном положении, то есть при отсут- 


\ 
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о ваабавас- алых 





ствии электрического или механического воздействия на 
элементы. аппарата. . 
Монтажная схема предназначается для использова- 
ния при монтаже, поэтому она является рабочим. черте- 
жом схемы. Аппараты и приборы на этой схеме распола- 
гают соответственно их размещению в электроустановке. 
Их обозначают полными символами. Соблюдать масштаб 
не обязательно. Для проводов указывают их число, марку ` 
‘и сечение. Монтажные схемы электроприводов называют. 
также схемами внешних соединений. \7 ое 
В зависимости от аппаратуры, которая применяется 
для автоматизации электропривода ‚‹ различают: релейно-. 
_контакторную автоматику (для управления используют 
контакторы, реле, командо-аппараты), электромашинную 
автоматику (для управления используют электромашин- 
ные усилители), электронную автоматику (для Е. 
ния используют электронные и ионные аппараты). 
В электрических схемах автоматического управления 
приняты стандартные изображения элементов и аппара- 
тов (табл. 42). 


$ 2. Типовые схемы управления асинхронным: 
короткозамкнутым электродвигателем 


На рисунке 256, а приведена принципиальная раз- 
вернутая схема пуска и остановки электродвигателя с 
короткозамкнутым ротором при помощи нереверсивного 
магнитного пускателя. Двигатель включается линейным 
контактором „Л, главные контакты которого находятся 
в силовой цепи электродвигателя. При нажатии кнопки 
Пуск катушка контактора Л оживляется током и замы- 
кает контакты в силовой цепи. Одновременно замыка- 
ется блокировочный замыкающий контакт Л и шунтирует 
кнопку Пуск. Поэтому при отпускании кнопки Пусв 
двигатель не отключается, а продолжает работать. й 

При нажатии кнонки Стоп двигатель остановится. 
В случае перегрузки электродвигателя разомкнутся раз- 
мыкающие контакты тепловых реле РТ. Электродвигатель 
будет также отключен, если напряжение в сети (а следо- 
вательно, и на катушке Л) снизится до величины менее 
0,850 „. От коротких замыканий двигатель защищен предо- 
хранителями Ир._Тепловые реле настраивают обычно на 
ток перегрузки в пределах 10—20% выше номинального. 
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Габлица 42 


Некоторые условные обозначения в цепях автоматического 
управления 





Изображение „ . Наименование - 
м 2 





я Катушка контактора, 
) две катушки, включенные параллельно 





ии Катушка напряжения реле 





Катушка. токовая реле 





Нагревательный элемент теплового реле 








Контакт замыкающий 





| Контакт размыкающий ' 





Контакт остающийся, с Е возвратом, 


| + 
т оо замыкающий 











1 и Контакт остающийся, с ручным возвратом, 
"ЧЕ размыкающий 
т р я Контакт замыкающий с выдержкой времени 


при замыкании 
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Продолжение 


Изображение Наименование , 
РН ЕН ИОЕ 
И | ‚ Контакт замыкающий с выдержкой вре- 
мени при размыкании - 


т ЕЕ | Контакт замыкающий с выдержкой вре- 
1 мени при замыкании и размыкании 


о сч Контакт размыкающий с выдержкой вре- 
мени при замыкании 


ЕЕ о ВВ ИЕН 
а Гали Контакт размыкающий с выдержкой вре- 
р мени при размыкании р 


ИС ИИ тете 
кот Контакт размыкающий с выдержкой  вре- 
г: мени при замыкании и размыкании 








И 168 Кнопка с самовозвратом с замыкающим 

—о о ` . контактом 
Кнопка с самовозвратом с размыкающим 

А $- контактом 
—919— Кнопка с самовозвратом с одним замыка- 
20 © , ющим и одним размыкающим контактами 
ИОН ВОИНА 
ИВ, Г Выключатель путевой или конечный за- 

—о о- ‚ мыкающий 


Выключатель путевой или конечный раз- 


—=- ‚ `мыкающий 


| 
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На рисунке 256, б представлена схема пуска, остановки 
_и изменения направления вращения короткозамкнутого 
электродвигателя при помощи реверсивного магнитного 
пускателя. При нажатии кнопки Вперед оживляется 
током катушка контактора В и замыкаются контакты В 
в силовой цепи электродвигателя. Двигатель включен. 
Одновременно замыкается замыкающий блокировочный 
-, контакт В, блокирующий кнопку Вмеред, и размыкается 
размыкающий контакт В в цепи катушки Я. Этот контак® 
также является блокировочным. Он, как и размыкаю- 
щий контакт Н, предотвращает одновременное включение 
обоих контакторов, ибо в’ противном случае произойдет 
короткое замыкание в силовой цеци. При нажатии кноп- 
ки Назад размыкается цепь катушки В, ив момёнт, когда 
контактная система контактораВ возвратится в нормаль- 
ное положение, вернется в нормальное замкнутое состоя- 
ние и размыкающий контакт В. Таким образом, окажется 
замкнутой. цепь катушки контактора Н. Замкнутся си- 
ловые контакты Н. Двигатель резко затормозится и начнее 
вращаться в обратную сторону. В случае перегрузки 
двигателя цепь катушек В и Л будет разомкнута контак- | 


Рис. 257. Схема пус- 

ка  короткозамкнутого 

электродвигателя с нус- 

ковым сопротивлением 
СП. 
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тами теплового реле РГ. Останавливают двигатель нажа- 
тием кнопки Стоп. 

`Некоторые реверсивные магнитные пускатели снаб- 
жаются только механической блокировкой, которая не 
позволяет включиться одновременно обоим контакторам. 

При реверсировании двигателей с большими маховыми 
моментами следует сначала остановить двигатель нажа- 
тием кнопки Стоп, а затем включить его на обратное на- 
правление ‘вращения. | а. 
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При пуске асинхронных короткозамкнутых двигателей 
большой мощности для снижения пусковых токов приме- 
няют схемы нуска при пониженном напряжении. На ри- 
сунке 257 представлена схема пуска короткозамкнутого. 
двигателя с пусковым сопротивлением СИ. При нажатии 
кнопки Пуск оживляется током катушка контактора У. 
Главные контакты этого контактора включают статорную 
обмотку двигателя в сеть’ через пусковые сопротивления 
СП. Одновременно приводится в действие маятниковое 
реле времени У.. Через некоторое время маятниковое реле 
замыкает свои контакты и катушка контактора Л ожив- 
ляется током; главные контакты Л шунтируют пусковое 
сопротивление СП. 

Для снижения пускового тока` применяется и схема 
автотрансформаторного пуска короткозамкнутых двига- 
релей большой мощности (рис. 258). 

При нажатии кнопки Пуск оживляется током катушка 
контактора У и катушка реле управления РУ. Главные 
контакты контактора У.включают автотрансформатор АТ. 
Двигатель разгоняется при пониженном напряжении. 


^^ 


Рис. 258. Схема с авто- 
трансформаторным пус- 
кателем короткозамкну- - 
- того электродвигателя. 





Спустя некоторое время размыкающие контакты реле РУ 
размыкаются, а замыкающие — замыкаются. При этом 
_. обесточивается катушка контактора У (отключается авто- 
трансформатор АТ) и оживляется током катушка контак-- 
тора Л. Двигатель продолжает разбегаться при полном 
напряжении сети. 


$ 3. Тиновые схемы управления электродвигателем 
Г с фазным ротором 

В схемах управления двигателем с фазным ротором 

необходимо шунтировать секции сопротивления пускового 

реостата в соответствии с заданными условиями. Напри-. 
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мер, секции реостата‘ нужно шунтировать через опреде- 
ленные промежутки времени (управление в функций 
времени), а также при снижении пускового тока до опреде- 
ленной величины (управление в функции тока), при до- 
стижении заданной скорости 
вращения, пути перемещения 
труза и т. д. 

Рассмотрим некоторые из 
схем управления электро- 
двигателем с фазным рото- 
ром. | 

На рисунке `259 предста- 
влена схема управления дви- 
тателем с фазным ротором в 
функции времени. При на- 
Рис. 259. Схема управления Жатии кнопки Пуск оживля- 
электродвигателем с фазным ется током катушка контак- 
ротором в функции времени. тора Л. Силовые контакты Л 

включают статорную обмотку 
двигателя в сеть. Одновременно начинает работать маятни- 
ковое реле времени Л”, пристроенное к контактору: Через 
заданный промежуток времени реле замыкает свой кон- 
такт и включает катушку контактора 1У. Силовые кон- 
такты /У закорачивают первую уе реостата /СП. 
Одновременно начинает 
работать пристроенное 
к контактору 1У маят- ь 
никовое реле времени стоп ПУСК Л три ори 
1’, которое через неко- | 
торое . время замыкает 
цепь катушки контакто- 
ра 2У. При этом шун- 
тируется вторая сту- 
пень реостата 2СП и 
включается реле време- 
`ни У’ ит. д. 

На рисунке 260 пред- рис. 260. Схема управления двигато- 
оставлена схема управ- лем с фазным ротором в уния 
ления электродвигате- тока. 
лем с фазным ротором в 
функции тока. Токовые реле ускорения 1РУ, зоРИНОВ У 
катушки которых включены в цепь ротора, настроены та- 
ким образом, чтобы токи, при которых. реле срабатывают, 
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удовлетворяли неравенству 


Глру > ру > Гру. 


При нажатии кнопки Пуск оживляется током катушка 
контактора Л, замыкаются главные контакты контакто- 
ра Л и два блокировочных контакта Л в цепи управления. 
Один из них шунтирует кнопку Пуск, а другой вклю- 
чает катушку реле РБ. Двигатель разгоняется, а реле РБ 
замыкает свой замыкающий контакт РБ и подсоединяет, 
таким образом, к сети цепь катушек контакторов ускоре- 
ния. В первый момент пуска, когда ток.в цепи ротора, 
а следовательно, и в цепи катушки реле ускорения 1РУ 
велик, реле 1/РУ удерживает размыкающий контакт /РУ 
в разомкнутом состоянии, и катушка контактора ускоре- 
ния 1У не оживлена током. При снижении пускового тока 
до установленной величины отключения реле 1РУ его 

размыкающий контакт возвращается в замкнутое по- 
`ложение и замыкает катушку контактора ускорения 79. 
Силовые контакты этого контактора шунтируют первую 
ступень пускового сопротивления 1СП. Двигатель про- 
должает разгоняться при двух ступенях пускового рео- 
стата до тех пор, пока не снизится ток в обмотке реле 2РУ 
до величины, при которой реле не удержит более в разомк- 
нутом состоянии размыкающий контакт 2РУ. При его 
замыкании происходит включение катушки контактора 
и шунтирование второй ступени пускового реостата 2СП 
ит. д. Замыкающие блок-контакты /У, 2У, ЗУ исключают 
вибрирование, а следовательно, подгорание контактов 
1РУ, 2РУ и ЗРУ при токах в катушках реле ускорения, ` 
близких к.токам уставок: 

Защита двигателя осуществляется двумя реле макси- 
мального тока РМ. Цепь управления защищается предо- 
хранителями Пр. Я Ут 

На рисунке 261 приведена схема управления электро- 
двигателем_с фазным ротором в функции времени с тор- 
можением противовключением. Управление осуществля- 
ется при помощи командо-контроллера КК. При нейтраль- 
ном положении командо-контроллера замкнуты контак- 
ты /. Катушка реле напряжения РН’ оживлена током, и 
при переключении командо-контроллера на другие поло- 
жения эта катушка остается включенной через цепь само- 
подпитки с нормально открытым контактом РИ. Назна- 
чение этого реле — защищать двигатель от снижения на- 
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пряжения и самопроизвольного дальнейшего пуска (при 
положении контроллера Вперед или Назад). 

При переводе командо-контроллера из нейтрального 
положения в положение Вперед (В) включаются кон- 
тактор В и блокировочное реле РБ. Реле РБ включает 





Рис. 261. Схема управления двигателем с фазным 
ротором в функции времени © торможением про- 
тивовключением и диаграмма командо-контроллера. 


катушку кантактора противовключения П. Замыкаются 
силовые контакты В и контакты П в цепи пускового сопро- 
тивления, и двигатель разгоняется при двух ступенях 
пускового сопротивления. Катушка ‘реле противовклю- 
чения РИ настроена таким образом, что реле возбуждает- 
ся и срабатывает при токе, болышем, чем пусковой ток 
в цепи ротора. Следовательно, размыкающие контакты 
РИ остаются замкнутыми при пуске. При оживлении то- 
-ком катушки контактора И начинает работать пристроен- 
ное реле времени ИП’, которое через некоторое время 
замыкает свои контакты в цепи катушки контактора уско- 
рения 71У. Силовые контакты этого контактора шунти- 
руют одну ступень пускового реостата. Одновременно с 
оживлением током катушки /У начинает работать маятни- 
ковое реле времени 7’, и через некоторое время срабаты- 
вает контактор 2У, силовые контакты которого шунти 
руют вторую ступень пускового реостата. в. 

При установке командо-контроллера в положение 
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Назад включается контактор Я, и. электродвигатель тор- 
мозится противовключением. Так. как в режиме противо- 
включения ток в цепи ротора будет примерно в 2 раза 
больше, чем при нуске, то катушка реле РИ возбуждается 
и открывает свой размыкающий контакт РИ. При этом 
размыкается цепь контакторов ускорения /У и ЗУ и про- 
- тивовключения П. В цепи ротора ток ограничивается 
всеми ступенями сопротивлений. | са | 
Реле. блокировочное РБ имеет выдержку времени са- 
батывания болыне, чем время срабатывания реле РТ. 
Поэтому в самый момент противовключения катушка кон- 
тактора П не получает питания, так как до момента 
срабатывания релеРБ успевают разомкнуться размыкаю- 
лцие контакты РП: х 
На рисунке 261: приведена также диаграмма командо- 
контроллера КК. На ней. указано, какие контакты замк- 
- нуты при различных положениях рукоятки командо- 
контроллера. у 
$ 4. Управление электродвигателями 
в заданной последовательноети 


_ Запуск двигателей в заданной последовательности 
обеспечивается электрической блокировкой в электропри- 
водах. Определенная последовательность в пуске и оста- 
новке олектродвигателей и рабочих механизмов необхо- 
дима в установках, связанных между собой общим тех- 
нологическим процессом, чтобы соблюсти непрерывность 
действия технологического потока и предупредить ава- 
рию. В сельском хозяйстве к таким технологическим про- 
цессам могут быть. отнесены зерноочистка, сортировка, 
кормоприготовление и др. | 

На рисунке 262, а приведена схема блокировки двух 
электродвигателей, обеспечивающая заданную последо- 
_вательность пуска и остановки. Схема исключает. возмож 
ность пуска электродвигателя Д,, прежде чем запущен 
двигатель Д:. Для этой цели в непи управления Д» вклю- 
чены замыкающие контакты /Л, связанные с контакто- 
ром электродвигателя Д.. Если Д. остановится, то авто- 
матически остановится и Д». Такая последовательность 
включения необходима, например, при транспортировке 
зерна на зерноочистительном пункте. Для „ предотвра- 
‚щения. завала зерна. запускают Д, на приводе горизон- 
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тального транспортера, а затем включают Д. на приводе _ 
вертикального транспортера, который подает зерно на 
горизонтальный транспортер и далее в бункер. Для само- 

- стоятельного включения Д, следует замкнуть рубильник Р. 
р На рисунке 262, б пред- 
ставлена схема блокиров- 
ки рабочего и резервного 
электродвигателей. Один 
из двигателей (рабочий 
или резервный) включают 
рубильником Р, или Р.. 
Однако, если один из дви- 
гателей включен, второй 
включиться не может, так 
как в цепи управления 
каждого из двигателей ус- 


[ тановлен нормально замк- 
8 } : нутый контакт контактора 

| | другого двигателя. ‘Если 

Рис. 262. Схемы блокировки двух требуется заменить двига- 


электродвигателей при обеспече- тель, то ‘следует выклю- 


нии заданной последовательности 6 б 
включения (а) и блокировки ра- ЧИТЬ рубильник у работаю- 


`бочего и резервного электродви- щего двигателя и вклю- 
° гателей (6). чить у другого. 
. о аналогичной схеме 
включаются насосные агрегаты (рабочий и- аварийный) 
на насосных. станциях. - р 





$ 5. Технологические датчики 
и их использование для автоматического управления 
сельскохозяйственными установками 


‚ Для автоматического управления электрифицирован- 
ными технологическими процессами в сельскохозяйст- 
венном производстве используются технологические дат- 
чики для включения и выключения магнитного пуска- 
теля, контактора или другого типа электромагнитного 
выключателя. : | 

Полностью автоматизированная электроустановка со- 
ставляется из ряда элементов, выполняющих определен- 
ные функции. Рабочими элементами в элек- 
трических схемах являются электродвигатель, нагрева- 
тельный прибор, источник света и т. д. Рабочий элемент 
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схемы включается и выключается ‘исполнитель- 
н'‘ым элементом, в качестве которого используются маг- 
нитный пускатель, контактор или другой аппарат. В цепи 
управления исполнительного элемента в полностью авто- 
матизированных схемах устанавливаются контакты тех- 
нологического датчика, который следит за 
ходом технологического процесса и в определенное время 
замыкает или размыкает цепь управления исполнитель- 
ным элементом. В некоторых случаях при недостаточной 
мощности контактов датчика между датчиком и исполни- 
тельным олементом включается промежуточное 
реле: р : а. 
В зависимости от характера автоматизируемой уста- 
новки датчики следят за уровнем жидкости (например, 
при автоматизации процессов, связанных с перекачкой 
жидкости, водокачек), окружающей температурой и влаж- 
ностью (при автоматизации ироцессов нагрева, охлажде- 
ния и увлажнения), промежутком времени или расписа- 
нием включения и выключения электроустановки, весом, 
местоположением груза, степенью заполнения бункера 
и тол: р а 
Датчик воспринимает изменение контролируемого па- 
раметра и преобразует его в электрический импульс. . 
Ниже приведены некоторые принципиальные схемы уст- 
ройства датчиков и схем автоматического управления. 
Автоматизация водокачек основана. на использовании 
различных датчиков уровня. Простейший датчик уровня— 
поплавковое реле (рис. 263, а). Поплавок сопровождает 
уровень воды в водонапорном баке при помощи перемыч- 
ки ЛД, при достижении нижнего заданного уровня вклю- 
чает насосный агрегат нажатием на кнопку Пуск, а при 
‚ достижении верхнего уровня (этот момент изображен на 
рис. 163, а) нажатием на кнопку Стоп отключает насос- 
ный агрегат. Это простейшая схема, которая может быть 
выполнена электромонтером в условиях колхоза или сов- 
хоза: м : Е 
На рисунке 263, б представлены электродный датчик 
уровня и схема его включения. В: целях безопасности на- 
пряжение на датчике — 36 в. Контакты / и? промежуточ- 
ного реле включают и отключают катушку магнитного пу- 
скателя насосного агрегата. При заполнении бака водой 
до уровня электрода 1/11 размыкающие контакты 7 и 2 
держат насосный агрегат во включенном состоянии. При 
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‘ погружении ‘электрода 777. в воду замыкается цепь © 
‘‹ электродом Г и оживляется током катушка‘ реле ПР, 

размыкаются контакты / и 2 и замыкаются контакты Зи 4 
’ подпитки промежуточного реле через электрод 1/ нижнего 
‘заданного уровня. Промежуточное реле будет включено. 






“Верни ПрОбеНЬ 





Рис. 263. Автоматичес- 
кие схемы управления 
водокачками: 


а — при помощи поплавко- 
вого устройства ПУ и пере- 
мычки П;б — при помощи 
: датчика из электродов ТГ, 
аа 11, ПГи реле ПР; в — при 


== ; Я помощи реле давления с 
=8-- . } .:@ | мембраной М. 


до тех пор, пока уровень воды не снизится ниже уфовня 
электрода 11, то есть обесточится катушка промежуточного 

реле ИР и размыкающие контакты этого реле 7 и 2 снова 
_ включат насосный агрегат. вы 

В безбашенных водокачках с воздушно-водяным кот- 
лом в качестве датчика. используется реле давления 
(рис. 263, в). При снижении уровня воды в котле уменьша- 
ется давление воздуха на мембрану реле М и контакты 
реле Г и 2 замыкаются, электронасосный агрегат вклю- 
‘чается. При наполнении котла давление в нем растет и 
контакты размыкаются. 

Автоматическая ‘водокачка ВЭ-2,5М с напорным кот- 
‘лом обладает тем преимуществом перед водокачкой` с.на- 
порным баком, что для размещения напорного котла не 
‘требуется сооружения напорной башни, поэтому она зна- 
чительно дешевле башенной. г 

Водокачка ВЭ-2,5М (рис. 264) состоит из воздушно-во- 
‚ дяного котла 5 емкостью: 0,95. мЗ, вихревого насоса 4 ти- 
‘па 1,58-1,3: или `2ЛК-25-10, электродвигателя. 5. типа 
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А42/4 на 1,7 квт и реле давления 2. В комплект водокач- 
ки также. входят: приемный клапан 6, всасывающий и 
нагнетающий трубопроводы, станция управления 1. 
Водокачка работает следующим образом. Вода сна- 
чала подается к потребителю под давлением в воздушно- 
водяном котле. Это давление может иметь величину до 





Рис. 264. Безбашенная водокачка типа ВЭ-2, 5М: 


а — общий вид устанонки; б — схема автоматического 

управления водокачкой; 1 — станция управления; 8— 

реле давления; 3 — котел; 4— насос, 5— двигатель; 6— 

всасывающий клапан; РД — контакты реле давления; 
Тр — осветительный трансформатор 220/36 в. 


`5 атмосфер (1 атмосфера =10,33 м водяного столба). По 
мере расхода воды из котла давление в нем падает до тех 
пор, пока контакты манометрического реле давления РД 
не замкнут цепь катушки магнитного пускателя Л. Вклю- 
чается электродвигатель насосного агрегата, вода пода- 
ется непосредственно потребителю, а излишки воды по- 
ступают в котел. По мере наполнения котла водой в нем 
снова повышается, давление до известного предела, при 
котором размыкаются контакты РД. и выключается эле- 
ктронасос. 

У двигателей, приводящих в действие насосы, а также 
‚у вентиляторов необходимо обеспечивать защиту от воз- 
можной потери. одной из фаз сети. При обрыве одной из 
фаз (или перегорании предохранителя) две другие фазы 
обмотки двигателя, приводящего в действие насос (или. 
вентилятор), потребляют ток, на 25—50% болыший но-. 
‚минального. Такое увеличение тока в большинстве слу- 
чаев не может вызвать перегорания предохранителя в од- 
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ной из двух оставшихся фаз. Обмотка двигателя перегре- 


вается, и изоляция сгорает. : 
В схеме водокачки ВЭ-2,5М для защиты от повышен- 
ного тока используются тепловые реле РТ, настроенные 
на размыкание цепи катушки магнитного пускателя при 
увеличении тока на 10—20%. Нагревательные элементы 
реле РТ включены на фазный ток. Поэтому‘при включении 
двигателя по схеме треугольник концы обмоток следует 

присоединять к соответствующим зажимам станции унп- 
равления (рис. 264, 6). Схема станции управления вклю- 

чается в сеть поворотом ручки пакетного выключателя Р. 
`Затем кнопкой Пуск включают реле возврата РВ: Если 


при этом был замкнут контакт РД в реле давления, то. 


включится магнитный. пускатель Ли насос начнет пода- 
- вать воду. При заполнении бака водой и увеличении дав- 


Рис. 265. Схема автома: 
тического поддержания 
заданной температуры 
(а), контактный термо- 
метр (6), с подвижным 
контактом и термосигна- 
лизатор ТС (в): 


1 — неподвижный контакт; 
2 — проволочный  подвиж- 
ный контакт; 83— передвиж- 
ная муфта; 4 — ходовой 





ка; ве — впаянная проволока; 
7— стальной сердечник; 8— 


= р 7 подковообразный магнит; 

8 ь 9— термобаллон; 10—стрел- 

: \ ка реле; 11— установочные 

. контакты; 12— закимы для 

: подключения прибора к 

о внешней цепи; А — измери- 
Га 


. ; Б — настро- 
\( у тельная шкала; настр 
8 м ечная шкала. 





ления воздушной подушки в котле реле давления разомк- 
нет контакт РД и магнитный пускатель выключится. При 


перегрузке двигателя и срабатывании теплового реле ` 


отключится реле возврата РВ, и, следовательно, магнит- 
ный пускатель Л. : 

„Все металлические части водокачки должны быть на- 
дежно заземлены. 
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винт; 5 — стеклянная труб-‘ 
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‘Автоматизация  электронагревательных установок. 
`В качестве датчиков в схемах автоматического управления 
электронагревательными установками используются кон- 
тактные термометры, терморегуляторы манометрического 
принципа действия, терморегуляторы биметаллические 
ит. д. 

Контактные ртутные термометры используются сов- 
местно с промежуточными реле, которые служат для 
усиления мощности контактов. Ртутный столбик в капил- 
ляре термометра может выдержать ток не более 10—20 ма. 
_Поэтому` его’ нельзя ‘включать непосредственно в цень 
управления магнитного пускателя, которая потребляет. 
ток в несколько сотен миллиампер. 

На рисунке 265, а представлена схема управления уста- 
новкой для поддержания режима температуры на задан- 
ном уровне. Термометр 71 при замыкании контакта (верх- 
ний уровень регулируемой темпера- 
туры) включает промежуточное реле 
Пр1. Реле Пр, в свою очередь, вклю- 
чает катушку магнитного пускателя 
МП привода вентилятора. Нри сни- 
жении температуры сначала размы- - 
кается контакт 7/. и выключается 
вентилятор, а затем размыкается`кон- 
такт в термометре 72. Обесточивает- 
ся катушка реле Пре, и его размы- 
кающий контакт включает нагрева- 
тельный прибор Н через исполнитель- 
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На рисунке 266 представлена схе- | 
ма автоматического управления во- ее! 


донагревателем-термосом ВЭТ-200, 

который ‘выпускается для горячего Рис. 266. Схема вклю- 
водоснабжения животноводческих ления И 
ферм. Емкость резервуара — 200 л а. 
(выпускаются также и на 400 /). тбл у пагревательное 
„Нагреватели — трубчатого типа с устройство. 
нихромовыми спиралями в талько- 

тамотной изоляции. Температурное реле —с биметалли- 
ческим чувствительным элементом, который воздействует 
на ртутный прерыватель. Контакты температурного реле 
4 включают и выключают катушку магнитного пускателя 


9 автоматически. : 
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Для регулирования влажности при заданной темпера-. 
туре (в инкубаторах) используются увлажненные контакт- 
ные термомётры' (рис. 265, 6). Е 
``” Подвижный проволочный контакт 2 можно устанавли- 
вать на любом делении термометра вращением магнита 8. 
Магнитное поле ‘увлекает за собой сердечник 7, который 
вращает винт 4. Муфта 3, поднимаясь или опускаясь по 
винту, перемещает контакт -2. ь- 

Вместо контактного термометра в. схемах регулирова- 
ния температуры можёт быть использован термоэлектро- 
сигнализатор типа ТС-100 (до 100°) и др. Термосигнали- 
затор (рис. 265, в) работает на манометрическом принципе. 
Термобаллон 9 заполнен жидкостью, имеющей большой 
коэффициент объемного расширения (например, лигрои- 
ном). При увеличении окружающей температуры давление 
внутри баллона растет и манометрическое устройство 
поворачивает стрелку 10 прибора. Стрелка занимает. 
положение на шкале прибора в соответствии с окружаю- 
щей температурой (указана на шкале прибора). Стрелка 
снабжена электрическим‘ контактом. На шкале устанав- 
ливаются (на. требуемом уровне температур) неподвижные 
контакты. 71, замыкаясь или размыкаясь с которыми стрел- 
ка 10 включает или выключает цепи управления или сиг- 
нализации. О , 

Биметаллический терморегулятор применяется до тем- 
пературы 250°. Чувствительным злемёнтом является ‘би- 
металлическая пластина, закрепленная в держателе. При 

изменении окружающей температуры конец спирали или 
пластины поворачивается и замыкает (или размыкает) 
контакты в цепи управления. ' 

На рисунке 267 приведены различные типы датчиков. 
В зависимости от характера технологического процесса 
этими датчиками могут быть контактные часы, электро- 
контактный манометр, датчик уровня сыпучих материа- 
лов, центробежное реле скорости и т. д. 

°— Широкие возможности для автоматизации процессов 
сельского хозяйства открываются в связи с применением 
различных полупроводниковых ‘материалов: Например, 
использование фотосопротивлений позволяет чрезвычайно 
просто выполнить различные командные схемы сигнали- 
зации, зажигания освещения при наступлении темноты, 
включения каких-либо приборов при подаче светового 
сигнала и т. д. Я Г вы 
РЯ 
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На. рисунке. 267, е представлена схема, иллюстрирую- 
щая применение фотосопротивлений Фс. Схема может быть 
использована для сигнализации, а также для включения 
того или иного механизма при освещении фотосопротив- 
лений сильным световым лучом (например, механизм 
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Рис. 267. Технологические датчики для схем управления: 


а — контактные часы; б — контактный манометр; в>— реле скорости; г — дат- 
чик ‘наличия сыпучих материалов; д — радиоактивный датчик; е — схема 
включения фотореле; 1— поток материала; 2— поворотный кожух с электро- 
магнитом 8; 4— неподвижный стальной сердечник, замыкающий магнитную 
нень электромагнита 3 при отсутствии потока материала;.5 — источник ионизи- 
рующих излучений; 6 — счетчик ионизирующих излучений. " 


открытия ворот при подходе автомобиля и освещения фо- 
тоэлемента фарами и т. д.). Аналогичная по принципу 
действия схема может быть предназначена для включения 
и отключения электрического освещения. р 
Питание схемы, изображенной на рисунке 267, е, 
осуществляется от выпрямителя, собранного с трансфор- 
матором Тр, полупроводниковым диодом Д и конденса- 
тором С. Полупроводниковое фотосопротивление Фс (при ® 
необходимости можно включить параллельно несколько 
фотосонротивлений) при освещении уменьшает свое внут- — 
реннее сопротивление: Ток через катушку Рм растет, и 
реле срабатывает. Сопротивление А, включаемое контак-. 
тами Ё`‚, служит для дополнительного питания катушки Ри 
и исключает искрение. Контакты К, реле Рм включают 
рабочую схему. . 
При автоматизации отдельных сельскохозяйственных 
процессов, например счета продукции, регулировки за- 
полнения резервуаров сыпучими или жидкими материа--” 
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лами и т. д., могут найти широкое применение радиоактив- 
ные изотопы. Для аналогичных целей изотопы исполь- 
зуются в промышленности. 


Радиоактивный датчик работает следующим образом. 


(рис. 267, 0). От источника бета- или гамма-излучений`5 
лучи попадают на ионизационный счетчик 6, включенный 
в схему реле. Если между источниками излучения и счет- 
чиком радиоактивных частиц проходит предмет, который 
задерживает лучи, то схема срабатывает и счетчик реги- 
стрирует предмет. 


Глава ХХУ. 


Использование электрического оевещения 
в сельском хозяйстве 


$ 1. Спектр электромагнитных колебаний. 
Основные светотехнические понятия` 


Электрическое освещение в сельском хозяйстве — 
широко распространенный вид- использования электро- 
энергии. Электрическое освещение несет культуру в быт 
населения, позволяет сократить сроки выполнения сель- 
скохозяйственных работ, делая возможной организацию 
их в ночное время. Рациональное освещение повышает 
‚ производительность труда, улучшает качество продукции 

и увеличивает безопасность работы обслуживающего пер- 
сонала. Правильное освещение уменышает зрительное и 
общее утомление работника, способствует поддержанию 
чистоты и порядка в помещениях. Электрическое освеще- 
ние приобретает все большее значение как. производствен- 
‚ный фактор для дополнительного ‚освещения в теплицах 

при выращивании рассады, для увеличения продолжитель- 
ности светового дня`в птичнике. Использование электри- 


ческого освещения наряду с использованием ультрафио-’ 


летового и инфракрасного облучения все более и более 
расширяется в животноводстве, растениеводстве и других 
отраслях сельскохозяйственного производства. 
Световые лучи, как инфракрасные, ` ультрафиолетовые 
-и др., являются разновидностью энергии электромагнит- 


ных колебаний. В общем спектре электромагнитных коле-. 


' 
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баний, который объединяет электричество в различных 
формах его проявления, на долю световых и примыкающих 
к ним инфракрасных и ультрафиолетовых лучей прихо- 
дится весьма малый участок с длиной волны от десятых 
долей миллиметра до 50 ангстрем (1 А =10-8 см). Солнце 
щедро снабжает нашу планету лучами, расположенными 
в этом диапазоне и оказывающими огромное влияние на 
жизнедеятельность растений и животных на земле. 

Первой ступенью спектра электромагнитных колеба- 
ний является постоянный ток, число колебаний 
которого равно нулю. Далее идет переменный ток. 
Современная электротехника сильных токов использует 
постоянный и переменный токи с частотой до 400 гц. 
Звуковые частоты, следующие за промышлен- 
ными частотами, используются в телефонии, так как, прев- 
- ращенные в колебания воздуха, они улавливаются на слух. 
Эти частоты используются также для индукционного на- 
грева металлов. Для этих же целей используются более 
высокие радиочастоты — до. нескольких сотен 
килогерц. Звуковые колебания, лежащие вне предела 
слышимости человека (более 20 кгц); называются уль- 
тразвуковыми колебаниями или ультразвуком. 
Ультразвук находит все более широкое применение в 
технике. С его помощью осуществляют перемешивание раст- 
воров, очистку мелких деталей от металлических опилок, 
котлов от накипи, его используют в дефектоскопии, пре 
меняют в лечебной практике и т. д. 

В лечебной практике используются также и ра д и о- 
волны, которые дают равномерный прогрев тканей 
(лиатермия), рентгеновские’ лучи для просве- 
чивания. Радиовещание осуществляется на волнах от 
нескольких тысяч метров до нескольких метров. Эти волны 
хорошо распространяются в пространстве (в «эфире». 
Телевидение осуществляется на метровых волнах. 

Радиочастоты используются в технике также для ди- 
электрической (высокочастотной) сушки древесины и се- 
мян, дезинсекции зерна и т. д. Под действием сантиметро- 
вых и более коротких волн стимулируется энергия про- 
растания семян. Миллиметровые волны еще недостаточно 
хорошо изучены, так как еще не научились получать до-. 
статочно мощного их излучения. 

Далее идут инфракрасные лучи, излучаемые 
нагретым. телом. Инфракрасные лучи ме, волны от 
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3 до 0,76 мк глубоко проникают в живую ткань и равно- 
мерно ве прогревают. Максимум теплового излучения при- 
ходится на длину волны 1,4 мк. 

Световые электромагнитные колебания воспри- 
нимаются глазом. Лучше всего воспринимаются глазом 
желто-зеленые лучи с длиной волны 0,55 мк. Световые 
лучи позволяют нам видеть мир и, кроме того, играют важ- 
ную роль в фотосинтезе растений. 

С коротковолновой стороны к световым лучам примы- 
кают ультрафиолетовые лучи, имеющие ог- 
ромное значение для всего живого на земле. Далее идут 
лучи Рентгена, гамм а-лучи и всепроникаю- 


щие космически е лучи, изучение которых интен- 


сивно продолжается в наше время. 
Электромагнитные колебания распространяютея со 
скоростью света с=300 тыс. км/сек. Скорость света с, 
число колебаний в секунду [и длину волны А связывает 
между собой следующая простая ‘формула: 
с =] = 3.1010 сисек, 
или : 
| де 3 40ю > 
ТЯ ие 


В таблице 43 даны длины волн различных лучей от 
инфракрасных до рентгеновских. Видимость лучей с дли- 
ной волны 0,55 мк принимается равной единице. Плохо 
воспринимаются глазом красные и фиолетовые лучи. 
Инфракрасные и ультрафиолетовые лучи глазом человека 
не воспринимаются. Инфракрасные лучи обнаруживают- 
ся по тепловому действию, а ультрафиолетовые — по 
люминесценции (свечению под их воздействием) различ- 
ных материалов, по воздействию на биологические объ- 
екты ит. д. | 








м. (225) 


В светотехнике. используют следующие величины: . 


световой поток, силу света, яркость, освещенность, свет- 


ность. 


Световой поток Г представляеть собой меру 
мощности, светового излучения, то есть видимого излучения, 


оцениваемого по световому ощущению, воторое испыты-. 


вает средний человеческий глаз. За единицу светового по- 
тока принят люмен (4м). 1 люмен=1/688 вт при одно- 
родном излучении с длиной волны, равной 595 ммк, к кото- 
рой наиболее чувствителен глаз. При другой волне 1 лм 
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РАРИТЕТ ЧИРСАЧРЧИИИ 


ЗРЯ 





Таблица 43 
Спектр СЫ от инфракрасных до рентгеновеких лучей 





‚Примерное восприя- 
тие (видимость) лучей 
Общее название |Название отдельных | Длина волны | глазом человека (за 








лучей участков лучей (м) единицу принята 
видимость лучей 
7 с ^=0,55 мк) 
Инфракрасные | Декамикронные | 100—10 Не видны, воспри- 
Микронные 10—0,76 нимаются по те- 
пловому  дейст- 
Вию 
Световые Красные 0,76—0,62 0,02 
Оранжевые 0,62—0,59 0,45 
Желтые ‚ 0,59—0,56 0,90 
Зеленые Е 0,56—0,50 0,80 
Голубые 0,50—0,48 0,30 
Синие 0,48—0,45 0,12 


Фиолетовые 0,45—0,38 _ 0,025 





Ультрафиоле- | УФЛ области А | 0,38—0,32 | Не видны 
товые .УФЛ области В | 0,32—0,275 
УФЛ области С 0,275—0,005 


фидо —ж—д— 


Рентгеновские | Граничные 0,005 и ко- 
Мягкие - . роче 
Жесткие 


‚не будет равновелик мощности 1/683 вт. Существует и 
другое определение: люмен —`это поток, излучаемый аб- 
солютно черным телом с площадью 0 5305 мм? при тем- 
пературе затвердевания платины (2042° К). Упрощенно 
абсолютно черным считается тело, которое равномерно 
и в одном направлении излучает, а все приходящие извне 
лучи — поглощает, то есть оно не ода отражательной 
способностью. 

Представление о величине люмена могут дать следую- 
щие примеры. Световой поток, падающий на 1 м? поверх- 
ности земли летом при солнечном освещении, равен 
10 000 лм; световой поток лампы накаливания 100 вт на- 
пряжением 220 в равен 1000 лм; световой поток лампы 
карманного фонаря равен 6 им. 
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Сила света ]/— пространственная плотность 
светового потока, то есть отношение светового потока к 
величине телесного (пространственного) угла, в котором 
он равномерно. распределяется: 


т ° (226) 
где Г — световой поток, приходящийся на телесный 
угол ©. 

Единица силы света — свеча (св). 1 св=1 лм/А стер 
(стерадиан). Стерадиан — 270 телесный угол, ко- 
торый имеет вершину в центре сферы и опирается на 
участок сферы с площадью, равной квадрату радиуса сферы. 

Другое определение: свеча — это во силы света, ис- 
пускаемого 1 см? абсолютно черного тела при температуре 
затвердевания платины. 

Яркость В — поверхностная плотность силы, света 
в заданном направлении, равная отношению силы, света Г 
к площади проекции светящейся, поверхности, на плоскость, 
перпендикулярную к тому же направлению: 


1 
НЕ 5 
5 с0$ @ (227) 
где 5 — площадь светящейся поверхности; 
% — угол между светящейся поверхностью и задан- 
ным направлением. ; 
Единица яркости — нит (ит). 1 нт=1 св/м?. Белая 
диффузная поверхность, отражающая 100% света, имеет 
яркость 1 нт при освещенности 8 лк. 
Освещенность Е- поверхностная плотность 
светового потока, то есть отношение светового потока Е 
к площади 5, на которую он равномерно падает: 
Е 
Е = —. 22 
$ (228) 
Единица освещенности — люк с (лк). 1 лк=1 лм/м?. 
Светность В — поверхностная плотность. светового 
потока, испускаемого поверхностью, равная отношению 
светового потока Е к площади светящейся, поверхности, 5: 
. Е 
Й=—. (229) 
би 
Единица светности — радлюкс (рак). 1 рлк= 
=14 им/м?. 9 


498 


Яркость и светность зависят от коэффициентов отра- 
жения освещаемых поверхностей. Освещенность не за- 
висит от коэффициента отражения. Яркость связана с он- 
ределенным направлением, а освещенность и светность не 
связаны © направлением. Физическое представление о 
величинах могут дать следующие примеры: освещенность 

` при хирургической операции должна быть равна 3000 лк, 

при чтении книги — 50 лк; освещенность в летний пол- 
день на широте Москвы 80—100 тыс. ли; светность чистого 
снега в солнечный полдень равна 80 000 лм/м?, светность 
вольфрамовой нити лампы накаливания 100 вт, 220 в, 
при Т=2700°К равна 417.108 лм/м”. 

Яркость солнца, находящегося в зените, равна 
150.107 нт, яркость белой бумаги при освещенности в 
50 лк равна 0,05 нт. 

Световая энергия представляет собой про- 
изведение светового потока на время его действия и изме- 
ряется в люмен-секундах (лм.сек). 

Световая отдача — это отношение светового 
потока источника света к мощности, потребляемой источ- 
ником. Она измеряется в люменах на валт (лм /вт). 

Световые свойства материалов. Световой поток, ко- 
торый падает на поверхность, в общем случае частично от- 
ражается, частично пропускается и частично поглощается. 
Если на поверхность падает световой поток Ё, то в зави- 
симости от свойств материала поверхности этот поток 
разделяется на три составляющие: отраженный поток, 


равный №, = рЁ, пропущенный поток, равный Ё. = лЙ, 
поглощенный поток Ё. =о@Р. В сумме 
Е=оР-- т -- “Г. (230) 


Из (230) следует, что сумма коэффициентов отражения р, 
пропускания т и поглощения & равна единице: 


от а=1. (231) 

Проходя через тело или отражаясь от него, свет в той 
или иной степени рассеивается. При отсутствии рассеи- 
вания отражение или пропускание называется направ- 
ленным (зеркало, оконное стекло). Отражение или 
пропускание, при котором свет рассеивается настолько, 
что поверхность приобретает яркость, одинаковую по 
всем направлениям, называется диффузным. Диф- 
фузное отражение имеют мел, гипс и т. д. Матовые поверх- 
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ности дерева, бумаги, ткани близки к диффузным. Диф- 
фузно пропускает свет молочное стекло. Лучшей отража- 
тельной способностью обладает барий сернокислый (95% 
от падающего ва него потока), которым покрывают кино- 
экраны. Белила свинцовые отражают 90% падающего 
потока, зеркало — 85%, снег — 80—100%, трава — 7%, 
кожа черная — 1,5%. 5 


$ 2. Лампы накаливания 


Лампы накаливания представляют собой источники 
`° света, работающие по принцину температурного излу- 
чения. Первая лампа накаливания была изобретена в 
1873 г. выдающимся русским электротехником А. Н. Ло- 
дыгиным. Он же в 1900 г. предложил использовать в ка- 
честве нити накала тугоплавкие металлы. 
Лампы накаливания пока являются наиболее распро- 
страненными источниками света (рис. 268). В качестве 





Рис. 268. Некоторые тины ламп накаливания: 


а — газополная (НГ 150 вт, 220 6); б—= биспиральная; в — биспиральная 
кринтоновая (НБКТ5); а— зеркальная (3Н-5; ЗН-8). ` , 


нити накала в современных лампах используют спираль 
из вольфрама, имеющего температуру плавления около. 
3600°. Нить накала может быть моноспиральной (одно- 
спиральной), биспиральной (дважды спиральной), а в 
некоторых лампах накаливания трижды спиральной. Не- 
которые лампы наполняют нейтральным газом (азотом, ар- 
гоном или криптоном), Температура накала нити дости- 
гает 2600—3000° К. Спектр ламп накаливания отличается 
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от спектра дневного света преобладанием желтых и крас- 
ных лучей. 


Обычно диапазон излучения источника света весьма 


широк — от невидимых тепловых лучей через лучи, вос- 
принимаемые глазом, до невидимых ультрафиолетовых 
лучей. Световым к. п. д. источника света называется 
отношение мощности, которая превращается в видимый 
и воспринимаемый глазом свет, к мощности, расходуемой 
на полный диапазон излучения. Световой к. п. д. ламп 
накаливания не превышает 8—3,5%. 
Промышленность выпускает различные типы ламп, 
отличающиеся номинальными значениями мощности и 
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внутренняя поверхность частично покрыта зеркальным 
слоем, а внешняя матирована. Они применяются для ос- 
вещения высоких помещений, открытых пространств, для 
декоративного освещения и других целей. При освещении 
закрытых помещений их можно применять без осветитель- 
ной арматуры, а при освещении снаружи их необходимо 
защищать от атмосферных осадков. Зеркальный слой спо- 
собствует тому, что не менее 40% всего светового потока 
лампы выходит концентрированно в пространственном 
углу 40° от оси ламны. Такие лампы представляют собой 
сочетание источника и арматуры-отражателя. 

Выпускаются также лампы-светильники с диффузным 
отражателем типа НГД мощностью 40 и 60 вт на 127 в 
и мощностью 40, 60, 150, 200 и 300 вт на 220 в. Световой 
поток, излучаемый в выходное отверстие, составляет не 
менее 80% ее общего потока. Ламны 150, 200 и 300 вт 
целесообразно применять для освещения школ, библио- 
тек, зрелищных предприятий и т. п. С диффузным отра- 
жателем выпускаются лампы и для местного освещения 
(МОД) на 12 и 36 в. 

Основные параметры ламп накаливания: номинальное 
напряжение, номинальная мощность, которую лампа по- 
требляет из сети, световой поток, световая отдача и сред- 
ний срок службы. 

Номинальное напряжение — это на- 
пряжение, на которое рассчитана лампа и при котором 
она потребляет из сети расчетную номинальную мощность. 
Срок службы, или нормированная продолжитель- 
ность горения лампы накаливания, — это расчетное время 
горения лампы накаливания до перегорания при задан- 
ном напряжении. Так как температура нити зависит 
от фактически подводимого напряжения, то с изменением 
напряжения резко меняются все характеристики лампы. 
Срок службы лампы накаливания резко сокращается при 
использовании ее на напряжении выше номинального, 
указанного для лампы. Снижение же напряжения в целях 
увеличения срока службы приводит к резкому снижению 
светового потока. Нормированная продолжительность го- 
рения нормальной лампы накаливания составляет 1000 ч. 

Номинальная световая отдача — ве- 
личина, которая характеризует экономичность лампы; 
она существенно зависит от величины подводимого к лам- 
пе напряжения, 
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Характеристики ламп: потребляемая мощность, све- 
товой поток, срок службы и др. зависят от величины под- 
водимого напряжения (табл. 44). 

Таблица 44 


Зависимость основных характеристик нормальных ламп 
накаливания от подводимого напряжения 


м——ъ 


Напря- Сопротив- | Световой | Световая Срок 
жение Ток Мощность! ление поток отдача службы 


мМ— 


В процентах от номинальных значений 























85 92 78 93 55 12 1000 
90 95 85 95 70 82 500 
94 97 91 97 81 89 260 
98 99 97 99 93 96 130 
100 100 100 100 100 100 100 
102 101 103 101 107 104 75 
106 103 110 102 122 111 40 
110 106 107 103 137 117 — 


Световая отдача ламп одинаковой мощности, но вы- 
полненных на разные номинальные напряжения, отли- 
чается в сторону увеличения для ламп с меньшим номи- 
нальным напряжением. Лампы на 127 в имеют световую 
отдачу примерно на 15% выше, чем лампы на 220 в такой 
же мощности. Это обусловливается тем, что У ламп нака- 
ливания одинаковой мощности нить накала имеет тем 
ббльшую поверхность излучения, чем меньше напряжение 
(нить накала толще при меньшем напряжении). 

Для иллюстрации этого положения в таблице 45 при- 
ведены данные различных ламп одинаковой мощности, 
но разного напряжения. 

В городах для освещения чаще используют напряже- 
ние 110 или 127 в, так как осветительная нагрузка на 
электрическую сеть в городе имеет высокую удельную 
плотность. В пригородах и в сельской местности, где 
удельная нагрузка значительно меньше, для освещения 
используется напряжение 220 в. 

Примерный энергетический баланс ламп накаливания 
представлен в таблице 46. Лампы накаливания с крип- 
тоновым заполнением имеют наибольший к. п. д., так как 
криптон лучше защищает нить накала от распыла и тем 
самым позволяет увеличить температуру ее накала. 
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з Таблица 45 
Сравнение ламп на 220 и 127 в 


уы Мощности ламп (вт) 
Напряжения (в) 40 | 60 | 75 100 


и типы ламп 
$ 


световой поток (лм) 





НБ 370 
220 { р й 
НБ 440 
121 { НБК И 


Таблица 46 
Примерный энергетический балане ламп накаливания 


Распределение энергии (%) 


Е потери теп- 
Лампы накаливания видимые | Невиди- | лопередачей 
излучения! МЫ ИЗЛУ-| и конвек- всего 
чения цией 


———— 


Пустотные лампы нака- 


ливания т ем, 7 86 7 100 
Газополные лампы нака- 

ливания с аргоном .. 10 68 22 100 
'Бисниральные лампы на- 

каливания с аргоном 12 74 14 100 


Лампы накаливания с 
криптоно-ксеноновым 
‚заполнением ..... 13 76 11 100 


Примечание. Глазом воспринимается часть видимых из- 
лучений в соответствии с.данными таблицы 43. 


Указания по эксплуатации ламн на- 
каливания. 1. Напряжение сети должно соответст- 
вовать напряжению, указанному на цоколе или колбе 
лампы. При снижении напряжения уменьшается световой 
поток, а при увеличении напряжения резко сокращается 
срок службы лампы. И 

2. Лампами накаливания (кроме зеркальной) в каче- 
стве источника света следует пользоваться совместно с 
осветительной арматурой, которая перераспределяет све- 
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товой поток в соответствии с потребностью рационального 
освещения, а также защищает от сленящего действия тела 
накала. Арматура светильников с мощными лампами 
должна иметь вентиляционные приспособления во избе- 
жание чрезмерного нагрева цоколя лампы и для его ох- 
лаждения. з р 

3. Чтобы не уменьшался световой эффект, осветитель- 
ную арматуру и лампы необходимо периодически очищать 
‘от пыли и грязи. ` 

4. В ряде осветительных арматур необходимо правиль- 
но устанавливать лампы, чтобы получить нужный свето- 
вой эффект (зеркальная арматура, прожекторы, автомо- 
бильные фары и др.). ° | 

5. Следует следить за состоянием контактов между цо- 
колем лампы и патроном. При плохом состоянии контакта. 
вследствие искрения и падения напряжения в месте пло- 
хого контакта снижается световой поток лампы и свето- 
отдача, а иногда и совсем прекращается, горение. м 

6. Следует предохранять лампы при горении от пона- 
дания влаги на баллон, так как на стекле могут образо- 
ваться трещины и лампа выйдет из строя. 

7. Лампы следует хранить в закрытом помещении с от- 
носительной влажностью не ‘выше. 70% и температурой 
не ниже 5°. При транспортировании следует соблюдать 
меры предосторожности, не допуская сильных сотрясений. 
и ударов, а также воздействия атмосферных осадков. 

Электрический контакт и механическая связь лампы с 
патроном осуществляются с помощью цоколя. Обычно 
для ламп употребляются резьбовые цоколи 
(обозначаются буквой Р) и шты рьковые, или 
штифтовые (обозначаются буквой Ш). Последние 
исключают самоотвинчивание при вибрациях. Они упо- 
требляются главным образом с лампами железнодорож- 
ными, автомобильными, трамвайными и др. Цоколи штырь- 
ковые могут быть одноконтактными и’двухконтактными. 
В зависимости от размеров ламп и те и другие могут иметь 
различные размеры. 

. В обозначении цоколя буквы означают: Р.— резьбо- 

вой, Ш — штырьковый, (ф — софитный, Ц — цилиндри-` 
ческий. Далее следует цифра, указывающая ‚диаметр. 
цоколя в мм. . т 

Металлические части цоколей. выполняют из латуни` 
или стали с антикоррозийным цинковым покрытием. 
‚ 505) 
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Патроны для электрических ламп накаливания также 

‘подразделяются на две основные группы: резьбовые и 
штифтовые: 
_ Патроны резьбовые выполняются с резьбовыми гиль- 
вами Ц-14, Ц-27, Ц-40, где цифра означает диаметр в мм. 
Их изготавливают из. цветных металлов, стали, фарфора 
и пластических масс. По форме исполнения патроны 
подразделяются на патроны для навинчивания на нип- 
пель, патроны с фланцем и патроны для подвеса. 


$ 3. Арматура. для ламп накаливания. 
Прожекторы 


Источник света вместе с арматурой об- 
разует светильник. Арматура перераспределяет 
световой поток в нужном направлении, защищает глаза 
от ослепления и источник света от пыли, влаги и др. По 
распределению светового потока между верхней и нижней 
полусферами различают светильники: ‘а) прямого света, 
когда в нижнюю полусферу излучается не менее 90% 
всего потока; 6) преимущественно прямого света (от 60 
до 90%); в) рассеянного света, когда в каждой из полу- 
сфер излучается не более 60% светового потока; г) пре- 
имущественно отраженного света, когда в верхнюю полу- 
сферу излучается от 60 до 90% всего светового потока; 
д) отраженного света (более 90%). По ‘исполнению раз- 
личают светильники: открытые, когда ламца не от- 
делена от внешней среды; закрытые — лампа и пат- 
рон отделены от внешней среды оболочкой без уплотне- 

ний; влагозащищенные — корпус. и патрон 


ницаемые; взрывозащищенные. 

В зависимости ‘от характера помещения и назначения 
светильника в сельском хозяйстве наиболее широкое рас- 
пространение получили следующие арматуры. 

1. «Универсаль» (рис. 269, а) — открытый светильник 
для общего освещения производственных помещений вы- 
сотой 4—6 м. Рассчитан на работу с лампами 150 вт (тип 
светильника У-150), 200 вт (У-200), 500 вт (У-500). От- 


ражатель изнутри покрыт белой эмалью. С помощью трех` 


винтов могут быть установлены рассеиватели из матиро- 
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Рис. 269. Арматура для ламп накаливания: 

а — «Универсаль»; б — промышленный уплотненный светильник типа ПУ; 

в — фарфоровый полугерметический светильник Фм; г — сельскохозяйствен- 

ный светильник ПОХ; д — светильник «Альфа»; е —_ светильник «Люцетта»; 

ж — глубокоизлучатель; з — простой шнуровой подвес: и — шнуровой подвес 


типа ПШ; к — светильник наружного освещения; л — светильник СПП-500 
ы (подвесной призматический).. 
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ванного стекла. При наличии рассеивателей светильники 
«Универсаль» могут быть использованы в помещениях 
малой высоты. «Универсаль» уплотненный (Уп) предназ- 
начается для помещений влажных, сырых и особо сырых, 
а также пыльных. Для сельского хозяйства выпускается 
также светильник У-100. : 

2. Промышленные уплотненные светильники типа 
ПУ-100 (с лампой до 100 вт) и ПУ-200 (до 200 вт) предназна- 
чаются для использования в производственных помещени- 
ях с большим количеством невзрыво- и непожароопасной‹ 
пыли. и промышленных газов: Уплотнение светильника 
достигается с помощью резиновой прокладки между стек- 
лянным рассеивателем и корпусом. Эти светильники 
могут применяться с отражателями (рис. 269, 6). 

3. Фарфоровый полугерметический светильник Фы 
с лампами до 60 вт предназначен для общего и локали- 
зованного освещения сырых, 0с0бо сырых, с химически 
активной средой производственных помещений небольшой 
высоты. Состоит из фарфорового корпуса, в нарезную часть 
которого ввинчивается рассеиватель из матированного 
стекла (рис. 269, в). Аналогичные этим светильники типа 
ПГ-60 выполняются < пластмассовым корпусом, гермети- 
зированными, с лампой до 60 вт. 

А. Для сельскохозяйственных помещений изготавлива- 
ются светильники ПСХ с лампами 75—150 вт (рис. 09а). 
предназначенные для общего и локализованного освеще- 
ния производственных сельскохозяйственных помещений 
(сараев, хлевов, амбаров и т. д.), а также для уста- 
новки на наружных стенах построек и зданий. Выпуска- 
ется также светильник СХНШ-100. широкого светорас- 
пределения. Кий 

5. Светильник «Альфа» (рис. 269, 0) для ламп до 60 вт 
применяется для местного освещения. Прибор укренпля-. 
ется непосредственно над рабочим местом. _ 

6. Светильник «Люцетта» с лампами до 200 вт, из цель- 
ного молочного стекла, применяется в бытовых и слу-` 
жебных непыльных помещениях (рис. 269, е). В исполне- 
ниях с фарфоровым патроном пригоден _для помещений 
0с0бо сырых и с химически активной средои. 

° Т. Шар молочного. стекла Шм с лампами до 60 вт при 
диаметре 150 мм, до 150 вт при 250 мм и до 300 вт при 
350 мм применяется для общего освещения культурных 
и бытовых помещений, а также помещений с повышенными 
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требованиями ‘к качеству освещения, в лабораториях, 
конструкторских бюро ит. д. (наряду с «Люцеттой»). 

Для производственных. помещений с нормальными 
условиями среды выпускаются также светильники сле- 
дующих типов: И — «Глубокоизлучатель» с лампами‘ от 
150 до 1500 вт; К — «Кососвет» с лампами от 25 до 500 вт, 
с углом наклона оси симметрии отражателя к вертикали 
35—40°; П — плафоны потолочные, 60 вт, и др. 

Для производственных помещений с тяжелыми усло- 
виями среды выпускаются светильники: ПУН — плафоны 
потолочные пылеводонепроницаемые, с лампами 60 и 
100 вт; СХ и СХМ — для сырых и с химически активной 
`средой помещений, с лампами от 60 до 500, ‚вт ит. д. 

Для взрывоопасных помещений выпускаются светиль- 
ники типов НОБ, ВЗГ, ВАА. . 

Для помещений общественных зданий применяются 
светильники СК-300— кольцевой, с пятью металлически- 
ми кольцами, 300 вт; КМО — с тремя металлическими 
экранирующими кольцами и конусом, 300 вт и др. Для 
освещения улиц выпускаются светильники СПО-300, 
©П1-200, С3П-500, С3Л-300 и др. 

„Для освещения складов, заводских территорий, фа- 
садов зданий и для других целей используются прожек- 
торы. Прожекторы заливающего света ПЗС выполняются 
с металлическими (хромированными) или стеклянными 
отражателями параболической формы. В качестве источ- 
ников света используютея- специальные прожекторные, 
лампы. В прожекторах типа ПЗС-24 с диаметром стекла 
2А см применяются ламны 150—200 вт, в прожекторах 
ПЗС-35 с диаметром стекла 35 см — лампы 300—500 вт, 
а в прожекторах ПЗС-45— лампы 1000 вт. Новые про- 
жекторы ПСМ-40 и ПСМ-50 с лампами 500 и 1000 вт также 
предназначаются для освещения открытых пространств, 
архитектурного и иллюминационного освещения. 

В специальных случаях применяют разные типы фа- 
садных прожекторов серии ПФС. 

Как правило, прожекторы размещаются на мачтах 
или высоких зданиях сосредоточенными группами. Наи- 
меньшая высота мачт (за исключением случаев а 
стадионов) определяется из а у 


` Обевая сила света прожектора 
` Квадрат высоты установки 
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В соответствии с приведенным равенством наименьшие 
высоты. г 

‘для ПЗ8С-35, 500 вт, 220 8—17 м 

для ПЗС-35, 500 вт, 127 в—20 м 


ь для -П3С-45, 1000 вт, 220 в—22 м 
И для ИЗС-45, 4000 вт, 127 в—30 м 
Высота установки прожекторов для освещения ста- 
дионов определяется из такого расчета, чтобы перпенди- 
куляр, опущенный из площадки мачты на продольную 
ось поля; образовывал с горизонтальной плоскостью угол 
‚ не менее 27°. 


$ 4. Люминеснентные лампы ` 


Электрическая энергия может превращаться в свето- 
вую непосредственно, независимо от теплового состояния 
вещества, излучающего свет, за. счет люминесценции. 
Существует большое число газосветных ламп, работающих 
на принципе электролюминесценции — свечения газа в 
трубке лампы под действием электрического тока. ВК та- 
ким лампам, в частности, относятся газосветные 
рекламные трубки (лампы тлеющего. разряда). 

Принцин действия этих ламп в упрощенном представ- 
лении сводится к следующему. Если к электродам,` встав- ` 
ленным в концы стеклянной- трубки, которая заполнена 
инертным газом или парами металла, приложить напря- 
жение из расчета не менее 500—2000 ана 1 м длины трубки, 
то свободные электроны начинают лететь в сторону элект- о 
рода с положительным знаком. Если к . электродам `.. 

приложено неременное напряжение, то они меняют направ- 
ление движения с частотой тока. В своем движении элект. 
роны встречаются с нейтральными атомами газа — за- 
полнителя трубки и ионизируют их, выбивая электрон с 
верхней орбиты атома в пространство или с нижней ор- 
биты на верхнюю. Возбужденные таким образом атомы, 
вновь сталкиваясь с электронами, снова превращаются 
в нейтральные атомы. Это обратное превращение сопро- 
вождается излучением. Каждому инертному газу и парам 
металла соответствует своя длина волны излучения. Так, 
трубки с гелием светятся светло-желтым или бледно-ро- 
зовым светом, с неоном — красным светом, с аргоном — 
голубым и т. д. Смешивая инертные газы или нанося лю- 
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минофоры на поверхность разрядной трубки, получают. 
разные оттенки свечения. ы 

Трубки (лампы), заполненные `парами натрия, дают 
желтый свет. Трубки, заполненные парами ртути, дают 
фиолетовое и ультрафиолетовое излучение. Это излучение, 
возникающее в парах ртути, используется в люминесцент-_ 
ных лампах дневного и белого света, а также _ 
в источниках. ультрафиолетовых лучей 
(лампы. ПРК, БУВ, ЭУВ и др.). > 

Люминесцентные лампы дневного и белого света вы- 

полняют в виде прямой или дугообразной трубок из обыч- 
ного стекла, не пропускающего коротковолновые ультра- 
фиолетовые лучи. Электроды изготавливают из вольфра- 
мовой проволоки. Трубку заполняют смесью аргона и 
`паров ртути. Внутри трубка покрыта люминофором — 
специальным составом, который светится под воздейст- 
вием ультрафиолетовых лучей, возникающих при элек- 
трическом. разряде в парах ртути. Аргон способствует 
надежному возникновению разряда в трубке. 

Для надежного зажигания разряда электроды пред- 
варительно разогревают. Затем к ним подают напряжение, 
в результате чего возникает разряд. По существу в трубке 
лампы происходит электролюминесценция аргона и паров 
ртути и фосфоресценция люминофора. 

В состав люминофоров входят: вольфрамат кальция, 
силикат цинка, кадмий-бромат и другие вещества. В’ за- 
висимости от процентного содержания того или иного ве- 
щества получается различная цветность излучения. Лам- 
пы дневного света типа ЛД имеют цветность излучения 
подобно безоблачному небу; лампы белого света ЛБ —. 
подобно прямому солнечному свету. Люминесцентные лам- 
пы экономичнее ламп накаливания. В обозначении. тина 
ламп буквы означают: ЛД — люминесцентная дневного 
света (цветовая температура 6500°К); ЛБ — белого света 
(цветовая температура 3500°К); ЛТБС—тепло-белого све-. 
та (цветовая температура 2700° К); ЛХБ-холодно-белого 
света (4850°К). 

Цифры после букв означают мощность лампы. Кроме 
того, в обозначении типов дугообразных ламп указывается 
радиус дуги. Например, ЛТБ-30-825 означает: лампа 
тепло-белого света, 30 вт, радиус изгиба трубки 825 мм. 

В таблице 47 приведены световые потоки люминесцент- 
‚ных ламп ЛД и ЛБ. Из сравнения данных таблиц 45 и 
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АТ. следует,: что лампа. накаливания 60 ст, 127 а имеет 
световой поток 660 лм, а ламна ЛБ-20, 20 вт, 127 в имеет 
` световой поток 800 лм. Световой поток лампы накалива- 
-ния 150: вт, (220 в — 1845 лм, а световой. поток лампы 
ЛБ-40, 220 в — 2420 лм. Таким образом, на образование 
светового потока такого же, как и от лампы накаливания, 
люминесцентная лампа требует примерно в 3 раза меньше 
мощности. В этом основное преимущество люминесцент- 
ных ламп. Другие их преимущества — более благбприят- 
ный спектр излучения, невысокая температура поверх- 
„ности трубки, большой срок службы (более 3000 ч вместо 
1000 ч у ламп накаливания). Недостатки этих ламп — 
‚ необходимость в приборах для зажигания и ограничения 
тока, большие габаритные размеры, чувствительность, 
к температуре окружающей среды. Однако, как это будет 
видно из экономического сравнения ламп’ накаливания и 
люминесцентных ламп, эти недостатки перекрываются 
‚ преимуществами. = ^ . 

Для работы в условиях повышенной запыленности 
выпускают рефлекторные лампы тина ЛБР-40. Рефлек- 
торный слой или диффузное отражающее покрытие, со- 
стоящее из порошка с высоким коэффициентом отражения, 
наносится на’две трети окружности внутренней поверх- 
ности трубки. Затем вся внутренняя поверхность трубки 
покрывается слоем люминофора. Благодаря рефлектор- 
ному слою через «выходное окно» (не покрытую рефлек- 
торным слоем часть трубки) проходит световой поток на 
710—80% больше, чем через такую же часть трубки в обыч- 
ной лампе. : ет" з 

'Существует большое число схем включения люминес- 
центных ламп. На рисунке 270 приведены две схемы: вклю- 


] Таблица 47 
Световые потоки некоторых люминеецентных ламп 


Тип лам. | Номиналь- Номиналь- ‘ Тин лам- | Номиналь- | Номинальный 


пы | ная мощ. | ный световой | - пы нан мощ- | световой по- 
з _ | ность (вт) поток (лм) НЙ ность (вт) ток (лм) 
16455 585 | ЛД-40 40 1640 
ЛТБ-15 | 45 1525 ЛБ-40 40 2120 
ЛД-30 | 30... 4200 -| ЛД-80 80 2960 


ЛБ-80. ..-].. 30. |. 1560 ЛБ-80 80 `. 8680 





чение одной лампы со стартерным зажиганием и схема“ 
быстрого зажигания лампы 80 вт. 

Конденсатор Сг служит для снижения радиопомех, 
возникающих при зажигании лампы в стартере (искрение). 
Конденсатор С, включается для повышения коэффициента 
мощности схемы. Емкость С, равна 4—6 миф. 
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Рис. 270. Схемы включения люминесцентных ламп: 


а — со стартером; 6 — “схема быстрого зажигания; в — светильник АОД © рег- 
шетчатым затенителем; Ст — стартер или зажигатель; Д — дроссель; С, С, и 
С, — конденсаторы. 


Для включения ламп мощностью 80 вт используются 
‚. трансформаторы типа ‚ БЛ-80. Стартер отсутствует. 
Электроды разогреваются током от, накальных обмоток 
трансформатора (на каждый электрод включено по не- 
скольку витков). Зажигается лампа благодаря повышен- 
ному напряжению, возникающему на обмотке трансфор- 
матора в момент, когда нагрузка на нем отсутствует (лам- 
па не зажжена). При зажигании лампы нагрузка на транс- 
форматор увеличивается и напряжение между оО дами 
лампы снижается до расчетного значения. 

Стартеры, или зажигатели, представляют Во нео- 
новые лампы ‘тлеющего разряда, у которых один из элект- 
родов ‘биметаллический и автоматически замыкает и раз- 
мыкает цепь электродов лампы. При включении схемы 
в сеть между электродами стартера происходит. хлеющий 
разряд, который нагревает электроды. Виметаллический 
электрод изгибается и замыкает цепь. Электроды люми- 
несцентной лампы при этом нагреваются до 800°, и вокруг 
них образуются облака электронов в. результале термо- 
электронной эмиссии. В стартере, после того как элект- 
роды его. замкнулись и тлеющий разряд прекратился, 
электроды остывают и размыкаются. Напряжение. сети 
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плюс импульс э. д. с., наведенной дросселем в момент раз- 
мыкания цепи стартера, вызывают электрический разряд 
в трубке, сперва в аргоне, а затем по мере испарения рту- 
ти в ее парах. Процесс зажигания лампы после. ее включе- 
ния длится 1—2 сек. Конденсатор С, находится в одном 
кожухе с неоновой лампочкой стартера. Его цилиндриче- 

т ский кожух выполняется из 






РА 290 сек Бр 1/50 ст жести или ‘пластмассы. За- 
ох жигатели выпускаются двух 

типов: СВ-127 и СК-220 для 
о установок с напряжением. 

} соответственно. 127 и 290 в. 

Дроссель служит для ог- 
; : раничения тока через лампу. 

а 


Если бы он отсутствовал, то 
Рис. 271. Световой поток одной ток. черев и мтновенно 
лампы (а), трех ламп, вклю- Увеличился бы до большой 

ченных в три фазы (6): величины и электроды лампы 


„акс— максимальное мгновенное перегорели. Дроссели изго- 
значение светового потока; Е. == 
ПИ ЪНО. гновенное значе ие 
НОВ асе ""®  рытом исполнении. При за- 


крытом исполнении их поме- 


щают в металлический кожух и заливают изоляционной: 


массой. Для каждого типа и мощности ламп предназна- 
чается свой дроссель. 

Для монтажа прямых ламп и зажигателей в освети- 
тельной арматуре выпускаются специальные патроны: для 
ламп тип ПЛ-1 и для стартеров 
тип ПЛ-2. Для дугообразных ламп 
применяются особые патроны. 

Поскольку люминесцентные 
лампы имеют большую глубину 
пульсации светового потока (рис. 
271, а), при освещении движущих- 
ся предметов возникает стробоско- 





пический эффект — зрительное рис. ото. Ема БК 
впечатление множественности ДВИ- чения двух лами ЛБ-80 
`жущегося предмета. Это обстоя- с транеформатором 
тельство во многих случаях неже- БЛ-2/80. 


лательно, так как ведет к-искаже- 

нию впечатления от освещенного объекта, а также приводит 
к быстрой усталости’зрения. Чтобы избежать появления 
стробоскопического эффекта, включают люминесцентные 
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тавливают в открытом и зак-_ 





лампы на различные фазы сети. Нафисунке 271, б показан 
световой поток от трех ламп, включенных на различные 
фазы. С этой же целью (исключить стробоскопический 
эффект и в то же время повысить коэффициент мощности). 
применяют различные схемы включения двух или трех 
ламп в однофазную сеть. На рисунке 272 представлена 
схема включения ламп 80 67% с трансформатором на две 
пампы типа БЛ-2/80. 
Благодаря конденсатору С достигается снижение пуль- 
саций суммарного светового потока и одновременно по- 
вышается коэффициент мощности. (до 0,9). 
Люминесцентные лампы чувствительны к температуре 
окружающего воздуха. Световой поток при 0° составляет 
50% светового потока при 25°. Это связано с тем, что ртут- 
ные пары частично конденсируются с понижением темпе- 
ратуры. При низкой температуре по этой же причине 
не может возникнуть разряд в лампе. т 
Нромышленность выпускает большое число различных 
типов светильников с люминесцентными лампами. Для 
производственных помещений с нормальными условиями 
среды — светильники типов: ОД—диффузный со сплош- 
ным отражателем; ОДР — то же, с решетчатым затените- 
лем; ОДОР — то же, с отражателем с отверстиями (пер- 
форированный); МОД — модификация светильника ОД; 
‚ВЛО — встраиваемые в перекрытия зданий и др. Для 
помещений с тяжелыми условиями среды: ВОД — встраи- 
ваемые в перекрытия зданий; ПЛУ — потолочные закры- 
тые (плафоны); ПВЛ — подвесные закрытые и др. Для 
общественных зданий: АОД — модификация светильника 
ОД; БП и ПУ — потолочные плафоны; ШОД — подвесные 
для школ, лабораторий и т. п.; ШЛП — потолочные для 
школ ит. п., ШКД — настенные зеркальные для освеще- 
ния вертикальных поверхностей, например классных до- 
сок, и др. Для освещения жилых и общественных помеше- 
ний: ПДЛ — подвесные потолочные; ПБЛ, БЛ — настен- 
ные светильники для общего и местного освещения; ТЛ — 
напольный. . | 
Светильники изготавливают с 1, 2, 3, 4, а некоторые и 
с 6 лампами. В обозначениях светильника обычно указы-_ 
вается число ламп и их мощность. Например, ОД-2х40 
означает: 2 лампы по 40 вт каждая. Для некоторых сель- 
скохозяйственных помещений изготавливается светиль- 
‚ник СХЛ-1х40. 
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$ 5. Сравнение расходов на экеплуатацию. ламп 
накаливания и люминесцентных ламп 


Годовые эксплуатационные расходы К (руб.) могут 
быть подечитаны по формуле р 


а В и 
Ант гп -0РТ, 


где А >> стоимость оборудования и монтажа осветитель- 
‹ ной установки без учета стоимости ламп (руб.) 
„а — норма амортизационных отчислений (%); 
В — цена лампы (руб.); 
Г, — срок службы лами (ч); 
.п — число ламп; 
С — стоимость 1 квт-ч электроэнергии (руб.); 
Р — присоединенная мощность осветительной уста- 
<. новки (квт); А 
‚Г — число часов использования установки в году. 
‘Сравним годовые эксплуатационные расходы при лю- 
минесцентном освещении в производственном помещении 
‹ расходами на освещение лампами накаливания. Две 
лампы накаливания по. 150 вт (220 в) дают общий свето- 
вой поток 2х 1845 =3690 лм. Две лампы БС-40 (220 в) 
дают световой поток 2х2120—=4240 дм. Стоимость двух 
светильников «Универсаль» А, =2.6,0=12 руб. Стоимость 
двух светильников для БС-40 типа ОД-2-40 с пускорегу- 
лирующим устройством А,=2.29,0=58 руб. Норма амор- 
тизационных отчислений а, =а, =15%. Цена двух ламп 
накаливания 150 вт В, =2.0,3 =0,6 руб. Цена двух ламп 
ЛБ-40 В,=2.1,2=2,4 руб. Срок службы лампы накали- 
вания равен 1000 ч. Срок службы лампы ЛБ-40 равен 
3000 ч. ПТрисоединенная мощность Р,=0,3 квт,Р, =0,08 квт 
(0,1 квт). 5. аа 
Годовоёе число часов использования светильников ` 
Т=1200 ч. Если стоимость электроэнергии равна 0,04 руб. 
за 1 квт.ч, годовые эксплуатационные расходы на осве- 
щение лампами накаливания 


, 


ЧИ РЗЗИИ 


а балы 


` 





Е 12,0 100+ обо 1200 +0,04. 0,3 1200 =1,8--0,72 зы 
5 14,4 =16,92 руб.. 
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На а люминесцентными лампами ЛБ. 
К, Ее о 1200--0,04. 0,08 1200 = 8,71 0,96 
+ 3,84 = 12,5 руб. 


На рисунке 273 рост годовых эксплуатационных рас- 
ходов представлен графически в зависимости от числа 


100 +0 =. 


4.28 


Рис. 273. Зависимость эксплу- 

атационных расходов от числа 

часов использования светиль- 
ников в од: 


ЛЛ — люминесцентные лампы; 
ЛН — лампы накаливания. 





980. Чаты 


часов использования светильников ‘в год. Можно видеть, 
что эксплуатационные расходы сравняются в том случае, 
если светильник будет использоваться примерно 560 ч 
в год. Если светильники будут использоваться ‘меньше 
560 ч в год, то целесообразнее использовать лампы нака- 
ливания. Если число часов использования светильника 
в год больше 560, целесообразнее использовать люмине- 
сцентные лампы. 


$ 6. Дуговые ртутные люминесцентные лампы 
высокого давления (ДРЛ) 


Эти лампы называются также дуговыми ртутными 
лампами с исправленной цветностью. Они устроены сле- 

дующим образом. 

Внутри внешнего стеклянного баллона заключена ртут- 
ная кварцевая лампа в виде трубки с рабочим давлением 
паров ртути 2—4 ати. При таком давлении возникает 
мощный поток ультрафиолетовых лучей всех длин волн. 
` Внешняя стеклянная колба (рис. 274, а) изнутри покрыта 
люминофором, который дополняет спектр лампы крас- 
ными лучами. Люминофор светится под действием ультра- 
фиолетовых лучей, значительную коротковолновую часть 
которых стекло внешней колбы не пропускает. Лампа 
снабжена цоколем Р-40. Схема включения лампы пред- 
ставлена на рисунке 274, 6. 
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`В схеме используется пускорегулирующий ‘аппарат 
ПРА и поджигающее устройство ПУРЛ. Схема действует 
следующим образом. При включении через сопротивле- 
ние А и выпрямитель В происходит заряд конденсатора С. 
< : ° При определенном значении 
напряжения на обкладках 
конденсатора разрядник Р 
(неоновая лампа) зажигается. 
Конденсатор — моментально 
разряжается на часть витков 
автотрансформатора ПРА. 
В результате этого в ПРА 
возникает (трансформирует- 
Рис. 274. Лампа ДРЛ (а) и ся) импульс высокого напря- 
схема ее включения (6). . жения, который вызывает раз- 
‚ряд в ртутной лампе высокого 
` давления. Сетевое напряжение 220 в недостаточно, чтобы 
вызвать зажигание лампы. Процесс полного разгорания 
лампы длится 5—7 мин. } 
В отличие от люминесцентных ламп лампы ДРЛ сосре- 
доточивают В небольшом объеме значительную электриче- 
скую и световую мощность. Работают независимо от 
‘температуры среды. Несмотря на большой вес пускорегу- 
лирующего устройства, удельный расход металла, отнесен- 
ный к 1 им, в этих лампах меньше, чем в трубчатых лю- 
минесцентных. Лампы ДРЛ в настоящее время широко 
применяются для уличного и производственного освеще- 
ния. Эти лампы выпускаются в ряде стран с большим диа- 
пазоном мощностей. В Советском Союзе их выпускают на 
мощности 250, 500, 750 и 1000 вт (двухэлектродные, по 
рис. 274) и 80; 125; 250; 400; 700; 4000 вт (четырехэлектрод- 
ные). Световая отдача этих ламп достигает 40—46 лм/вт, 
то есть примерно равна светоотдаче люминесцентных ламн. 
Их спектр, хотя и исправленный люминофором, все же не 
обеспечивает правильной цветопередачи, то, есть при ос- = 
.вещении этими лампами нельзя судить точно о расцветке 
освещаемого объекта, Е 
Эти лампы особенно ‘целесообразно применять для на- 
ружного освещения, где они используются около 2400 ч 
в год. Их можно также применять в высоких цехах с вы- 
сотой подвеса не менее 6 м, где требуется повышенная 
освещенность и не обязательна правильная цветопереда- 
ча. Для помещений с нормальными условиями среды выпу- 
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скаются светильники с ‘лампами ДРЛ следующих типов: 
ГСР — с лампой от 250 до 1000 вт; ГЕР — с лампами 
250—500 вп; СД-ДРЛ — с лампами 250—750 вт; 
С3-ДРЛ — с лампами 400—1000 вт и др. Для помеще- 
ний с тяжелыми условиями труда — светильники типов 
ГСХР-400 (400 вт) и др. Для уличного освещения изго- 
тавливаются ‘светильники СЗПР-250 и СКЗПР-500, где 
цифра указывает. мощность используемой в светильнике 
лампы ДРЛ. 

В последнее время появились ксеноновые газоразряд- 
ные (дуговые) лампы мощностью от 2 квт до нескольких 
сотен кет. Эти лампы требуют специального пускового‘. 
приспособления, но не требуют балластного сопротивле- 
ния в работе. Это объясняется особым свойством электри- 
ческой дуги в ксеноне: ее сопротивление не уменьшается 
беспредельно, а стабилизируется, в результате чего ток 
лампы ограничивается собственным сопротивлением дуго- 
вого разряда. Их типы: ДКСТ-5000, ДКСТ-10000 и т: д. 
Специальные светильники для этих ламп не разработаны. 


$ 7. Выбор светильников и их размещение 


Выбор светильников определяется условиями среды 
(помещения), экономичностью, о обслужива- 
ния и долговечностью. 

В помещениях не запыленных, сухих и не опасных 
в отношении взрыва специальных требований к конструк- 
циям светильников не предъявляется. В помещениях сы- 
рых и 060бо сырых нужно применять полугерметические 
светильники с раздельным, вводом проводов. В пыльных 
помещениях следует применять закрытые уплотненные 
светильники. Во всех случаях следует стремиться избе- 
тать применения матированных стекол, трудно очищае- 
мых от пыли. 

Для производственных помещений наиболее целесооб- 
разными являются светильники прямого ‘света. Светиль- 
ники отраженного, полуотраженного и рассеянного света 
`в этом случае являются неэкономичными, так как темные 
стены и потолок будут поглощать падающий на них свето- 
вой поток. 

В невысоких производственных помещениях со свет- 
лыми стенами и потолком целесообразно применять полу- 
отраженный и отраженный свет с тем, чтобы использовать 
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его преимущества, особенно ‘если работа требует зритель- 
ного напряжения (чертежные столы, сборка мелких де-. 
талей, лаборатории для зерна, школы, больницы. 
ид). } е 
Для бытовых, конторских и аналогичных помещений. 
рекомендуются светильники рассеянного или преимущест- 
| венно прямого светораспре- 
деления. Светильники с лю- 
минесцентными лампами сле-. 
дует применять прежде все- 
го в тех. помещениях, где ра- 
бота требует точного разли- 
чения цветов. Их следует при- 
менять также во всех других 
случаях, когда’ число часов 
использования в году доста- 
точно велико, и в их пользу 
оказывается экономическое 
Рис. 275. Расположение све- СРавнение с лампами нака- 
тильников в помещении: ливания. : 
а — разрез; б — план помещения; На рисунке 275 указаны 
Е высота подвеса; = свес; основные размеры, опреде- 
а а ляющие расположение све- 
тильников в помещении. Вы- 
сота подвеса Й, зависит от условий помещения, высоты 
‚ помещения. Н, конструкции светильника, мощности ламп 
и от защитного угла светильника. 

Защитный угол у светильника (рис. 276) — важный по- 
казатель, определяющий защиту глаза от прямых лучей 
источника света. Он образуется горизонталью, проходя- 
щей через тело накала лампы, и линией, соединяющей край- 
нюю точку тела накала с противоположным краем отра- 
жателя. Величина этого угла может быть определена от- 
ношением 





в `. 
лк и. 


где й — расстояние от тела накала лампы до уровия 
выходного отверстия светильника; 
В — радиус выходного отверстия светильника; 
Г — радиус кольца тела накала лампы. 
Светильники с защитным углом менее 30° недостаточно. 
защищают глаз от прямых лучей света. 
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Но условиям ограничения сленящего действия высота 
подвеса светильников над уровнем пола или земли (и) 
должна быть не менее значений, приведенных в таблицах 
48—50. Свес й, чаще выбирается равным 0,5—0,7 м. 
Не рекомендуется брать #, больше 1,5 м (кроме многолам- 
повых люстр). Не следует принимать высоту подвеса Па 
больше 4—5 м (кроме светильников над 
кранами). В установках наружного ос- 
вещения светильники чаще всего под- 
вешиватот на высоте 6—7 м над уровнем 
земли. 

Форму поля можно принимать в 
виде квадрата, прямоугольника или 
ромба с острым углом 60° с отношени- 
ем сторон не более 1,5. В таблице 50 
указаны наиболее целесообразные отно- Рис, 276. Защит- 
шения расстояния УЙ между светильни- ный. Угол светиль- 
ками к высоте их подвеса й для различ- ника. 
ных светильников, если поле квадрат- 
ное. При другой форме поля величину /, можно найти, ес- 
ли принять площадь прямоугольного поля равной нлоща- 
ди квадратного поля, а площадь ромбического поля рав- 
ной 1,3 площади квадратного поля. 

Точно соблюдать указанное соотношение / : не обя- 
зательно. Отступление от этого соотношения может быть 
обусловлено размерами помещения, желаемым качеством 
освещения, уменьшением теней (уменьшая Г) ит. д. 

Светильники с люминесцентными лампами следует 
размещать рядами (сплошными или с незначительными 
интервалами между ними) вдоль продольной оси помеще- 
ния или параллельно стене с окнами. Расстояние между 
рядами светильников определяется по таблице 54. 

При использовании люминесцентных ламп, как и при 
лампах накаливания, расстояние от крайних светильни- 
ков или крайних рядов светильников до стен принимается 
в пределах (1/,--1/;)Г, в зависимости от того, что находится 
у стен: рабочие места или проходы. 

Расстояние между светильниками наружного освеще- 
ния выбирают из условий минимума общих эксплуата- 
ционных расходов. 

Светильники с лампами ДРЛ нужно подвешивать на 
высоте не менее 4 м при мощности менее 400 вт и не менее 
6 м — при большей мощности. 
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Таблица 48 


Наименьшая высота подвеса над полом светильников с лампами 
накаливания в установках внутреннего освещения 


попона тики пипиЖиипииииипЖииСппипижпииииииипипЖип пипс 


Наименьшая высота подвеса над 





полом (м) 
ме: - в прозрачной колбе 
Светильник и его характеристика в матиро- розр 
ванной 
колбе до 200 вт свыше 


150 эт и меньше | 200 в% 


ЕЕ ЕЕ а 


«Универсаль» с диффузным отража- 
телем без рассеивателя с защит- 
ным углом 10—30°, а также типа 
ПУ (промышленный уплотненный) 
аналогичные ни и аз: 

То же, но с рассеивателями, с коэф- 
фициентом пропускания до 80% 
во зонег обо. елена — 2,5 3,5 

«Альфа», глубокойзлучатель эмали- 
рованный и аналогичные без рас- 
сеивателей с защитным углом 6о- 
лев о Еехопраничивается 

«Люцетта» цельного молочного стек- 
ее НЯ 2,5 8 

Шары, плафоны ее. — 2 

Зеркальные глубокоизлучатели ... 2 2, 

Зеркальные широкоизлучатели ... 3,5 4 

Открытые лампы в патронах с кол- 
бой матированного стекла, зер- 
кальные лампы без арматуры .. — 4 6 


© ом > 


Примечание. Светильники с затитным углом менее 10° без 
рассеивателей с лампами в прозрачных колбах не применяются. 


$ 8. Виды и системы освещения 


По своему назначению освещение может быть основ- 
ным, или рабочим и аварийным. 

По характеру исполнения различают три системы ра- 
бочего освещения: общее освещение, местное и комбини- 
рованное. 

Общее освещение освещает все помещение 
или его часть более или менее равномерно на всех его 
участках. Светильники располагают равномерно вдоль 
помещения или локализованно. При локализованном 
расположении светильников достигается болыная освэ- 
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Таблица 49 


Наименьшая выеота подвеса над полом еветильников 
с люминесцентными лампами в уетановках внутреннего 
освещения 


——АААА—А„А—/—/—/ А А/А/ ААА ——А—А— 


Наименьшая высота подвеса 
(м) при числе ламп в светиль- 


Характеристика светильника нике или светящейся полосе 





4 и менее более & 


—— 


Светильники с защитным углом в про- 
дольной и поперечной плоскостях, соз- 
даваемым отражателем или решетча- 
тым затенителем: 


МОНО Не допускается 
И И МИ 4 4,5 
О Вы а 3 3,5 
ОЕ и Не ограничивается 


Светильники с рассенвателями в зоне | 
0—90° с козффициентом пропускания 


рассеивателей: 
О Мо ТАН 2,6 3,2 
О 3,5 4 


Таблица 50 


Нанменышая высота подвеса светильников над уровнем земли 
на площадях, улицах, дорогах и проезлах 


————:,==—————ААА—ы—д———ыыы——=——=——————=—=——ыы—— 


Наименыпая высота 
Характеристика светильника (м) 





Светильники с защитным углом не менее 10° 


| 
с лампой мощностью менее 150 вв .... 5,5 
Зозжет с лампой оао и я №, 6,0 
т О, ее а 6,5 
и М О ва | 7,5 
ТО 1000 вт и выше ... же 8,5 
Светильники с замкнутыми светорассепваю- ро 
Е 


щими стеклами. ... Е 
Светильники у входов в здания с лампами 
мощносльюм до бат: "Та 


щенность на определенных участках помещения и мень- 
шая освещенность от этих же светильников на других” 
участках помещения. - 

Местное освещение предназначается только 
для рабочих поверхностей. Светильник устанавливают на 
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Таблица 51 


Выбор расположения светильников 


———————=—»—»—»—»—_»—_»_»_»_»_»——_А—/А 


Отношение расстояния между 
светильниками (а при рас- 
положении рядами — между 

рядами светильников) Г, 





Тип светильника к расчетной высоте подвеса № 
наивыгодней- наибольшее 
шее допустимое 


т. 


Зеркальные лампы глубокого светорас- 
пределения, люминесцентные светиль- 
ники с решетчатым затенителем, соз- 


дающим защитный угол 30° и более 1,1—1,3 1,4 
Глубокоизлучатель эмалированный, 
«Люцетта», «Альфа»... ... "0 1,8 


«Универсаль», промышленный уплотнен- 
ный и аналогичные при наличии от- 
ражателе ее. 

Светильники с горизонтальными люми- 
несцентными лампами. ....... 1,4 5 

Фарфоровый полугерметический шар 
молочного стекла, плафоны одно- и 
двухламповые, промышленный уплот- 
ненный и аналогичные —при отсутст- 


вии отражателей .... 2,3 3,2 








рабочем месте в непосредственной близости от поверхно- 
сти, которую он должен освещать. Местное освещение ра- 
бочей поверхности дополняется, как правило, общим ос- 
вещением помещения. Устраивать только местное осве- 
шение запрещается. 

Комбинированное освещение — это со- 
четание общего и местного освещения. 

Обычно комбинированное освещение требует меньшей 
мощности, но дороже по первоначальным затратам, чем 
одно общее. Комбинированное освещение целесообразно 
применять при высокой точности работ, малой площади 
рабочих мест, редком их расположении. 

Если технологический процесс по своему характеру 
не требует напряжения зрения (освещенность 30—50 лк), 
то система общего освещения более целесообразна, так 
как она требует меньших капитальных затрат. Если в по- 
мещении есть определенные рабочие места болыних раз- 
меров, но работа не слишком точная, следует применять 
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общее локализованное освещение. При устройстве комби- 
нированного освещения освещенность на рабочей поверх- 
ности от светильников общего освещения должна состав- 
лять не менее 10% от нормы комбинированного освеще- 
ния, но не менее 100 лк при люминесцентных лампах и 
30 лк при лампах накаливания. 

Аварийное освещение предусматривается, но- 
мимо основного рабочего, в тех помещениях и на площад- 
ках, где отсутствие света может послужить причиной взры- 
ва, пожара, может привести к длительному расстройству» 
технологического процесса или нарушить снабжение пот- 
ребителей электроэнергией, водой и т. д. Это освещение 
должно создавать освещенность не менее 140% от норми- 
рованной для общего рабочего освещения лампами нака- 
ливания. Аварийное освещение для эвакуации людей из 
помещения выполняют по линиям основных проходов и на 
ступеньках лестниц. Оно должно обеспечивать освещен- 
ность не менее 0,3 лк, а на открытых пространствах — не 
менее 0,2 лк. Светильники аварийного освещения вклю- 
чают вместе со светильниками основного освещения, что 
создает нормированную рабочую освещенность. Аварий- 
ное освещение можно использовать и как дежурное или 
охранное освещение в нерабочее ночное время. 


$9. Простой способ расчета освещения лампами 
накаливания 


Для приближенного, но практически вполне прием- 
лемого подсчета мощности, потребной на освещение, мож- 
но пользоваться нормами удельного расхода мощности на 
электрическое освещение в 67/м? (табл. 52). 

Расчет освещения в целом ведут в такой последователь- 
ности (пользуясь таблицами). 

1. Выбирают тип светильника для данного помещения. 

2. Выбирают наивыгоднейшее расположение светиль- 
ников. < 

3. Определяют мощность каждого из светильников по 
формуле 


__ р 


где 5 — площадь помещения (м2); 
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Таблица 52 
Рекоменлуемые удельные мошноети на севещение 


б———Ймыыы>» н < ьвьБнзБ 


‚ Удельная 


) 


Э : 

мощность (37% С з 

на 1 м? пло- я о 
шади по ва- Е ВЕ 
ружному об- о оо 
меру) для ос- В Е 
ветительной и Е я Е 
бытовой наг- Е НЕ 
рузок Е 9 
Потребители ТТИ в до 
ЕЕ 8 | РЕ 
| ФНН ы > 
$ бое Я ня 
ш Яаяа : о 
Е О о 
х Но о я [59 
ы Е з 
я Зоо х о 
а амоН с зо 
Ян | В | > 
В о | вый 5 ЕЯ 
о >| Е [=] Я я 
Ро | #Н=е| О НЕ 





ВВ ВЫ ОВ Е А 
1. Общественные помещения 











Сольсоветиь и пн 18 9 109 800 
Контора, дом приезжих, чайная... .| 16 8 100 800 
Магазин, больница... |9 40 100 800 
ТОО Е Са 24 10 130 800 
Х лебодекарыя в а 22 11 130 800 
Детским аля о ей 24 12 140 800 
И ЩИ те О ВМ 30 15 150 800 
Клуб, отделение связи ........| 97 13 100 800 
Библиотека па. ати ИИ ВАЙ 8 100 800 
ИНЬ О ИО 33 15 150 |. 800 
Прачечная м О 25 12 110 800 
П. Производственные помещения 
ара ии ооаг. Па ЕЕ 5 100 800 
Пожарное депо..... В 8 4 100 | 800 
Слесарно-механическая мастерская ..| 42 6 150 | 1509 
Деревообделочная мастерская. ....| 12 6 150 | 1500 
Мельница И о У ИНО 7 150 800 


ПГ. Животноводческ ие помещения 














Коровник с доильной плошадкой а 1,6 60 700 
Доильная площадка... .. О 13 8 100 | 700 
Коровник при доении в стойлах 55, 90 | 700 
Лаборатория, молочная . 15 7 100 | 709 
Телятник . И й Зе 1,8 75 700 
Свиварник-маточник. (....... Зи 6 75 | 700 
Свинарник-откормочник м ИЗ 75 | 700 
Скотный двор для откорма на мясо 2,2 1 60 7009 
Овчарня для овцематок 2 1 60 700 
О С И 2.8 1 60 | 700 
Птичник с дополнительным освещением, 

О О а а 5 3 75 | 700 
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Продолжение 


Удельная 
мошность (вт 
на 1 м? пло- 








в 
ы вы 
щади по на- Я Ва 
ружному об- о со 
меру) для ос- Е ЕН: 
ветительной я ян 
и бытовой Е 28 
нагрузок |=) 
= |] э 
Потребители и Я я о 
- „а Я: о я 
я == |= > 
5 Бон Е ЕЕ 
Я ЕЕ о В 
8 |158 в | 98 
Е. Во ы & 
|] Е оЯН|. я фа 
о зоо оэ 
Пе в | 5^ 
Бо ван | 28 
>ы | #Нн5| © НЯ 
Кормоприготовительная........ 7 5 109 700 
Пункт искусственного осеменения °жи- ОЕ 
И О 75 | 700 
ТУ. Складские помещения 
Зерно и ИЖ ан 2 1 100 | 600 
Яйцесклад .. о 6 3 100 | 600 
Склады оборудования п материалов м 3 1 100 | 609 
Весовая.... а 8 150 | 600 
Склад минеральных `удобрений яя 2 1 100 | 600 


№ — число светильников, исходя из наивыгоднейшего 
их размещения; 

р — удельная мощность на освещение (вт/м?) 
(табл. 52). - 

В таблице приводится удельная мощность на освеще- 
ние в вт на 1 м? по наружному обмеру. При расчетах 
соотношение между площадью по наружному обмеру и 
полезно освещаемой площадью следует принимать равным 
1,2—1,25. 


$ 10. Осветительные сети 


Для питания осветительных устройств нельзя приме- 
нять напряжение, превышающее 250 в но отношению к зем- 
ле. Для местного освещения это напряжение может быть 
использовано только в помещениях без повышенной опас- 
ности поражения электрическим током. При повышенной 
опасности поражения для местного освещения приме- 
няется напряжение 36 в и менее (гл. ХХ). 
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Если светильники устанавливаются на высоте менее 
25 м в помещениях с повышенной опасностью. и 060бо 
опасных, их можно включать в сеть 127—220 в только 
в том случае, если конструкция светильников исключает 
возможность случайного прикосновения к патронам 
или лампам. Это может быть достигнуто при помоцки уста- 
новки защитных сеток и стекол, снять которые невозможно 
без специальных приспособлений. Если защитных устрой- 
ств нет, напряжение светильников не должно превышать 
36 в. 

Аварийное освещение можно питать от того же 
трансформатора, что и рабочее (при отсутствии другого 
трансформатора). По экономическим соображениям ава- 
рийное освещение (щитки) можно питать от силовых 
магистралей или питающих линий рабочего освещения, 
не предназначенных для питания тех же помещений или 
его частей. Если в здании имеется единственный ввод, 
то цепи рабочего и аварийного освещения, выполненные 
раздельно, можно питать от общего ввода. Охранное 
освещение питается от самостоятельной линии. 

Электрические сети, предназначенные для освещения, 
подразделяются на питающие и грунповые. Питаю- 
щая сеть — та часть сетей, которая идет от подетан- 
ции до групповых щитков. Групповая сеть — 
это участки сети от групповых щитков до светильников. 

Все осветительные сети должны иметь защиту от токов 
короткого замыкания, а в ряде случаев и от перегрузки. 
Защиту от перегрузки нужно выполнять только в сле- 
дующих случаях: а) для сетей внутри помещений, выпол- 
ненных открыто проложенными незащищенными изоли- 
рованными проводами с горючей оболочкой; 6) для сетей 
в пожароопасных и взрывоопасных помещениях, а также 
взрывоопасных наружных установок; в) для осветитель- 
ных сетей и сетей бытовых и переносных электроприемни- 
ков в жилых и общественных зданиях, торговых поме- 
щениях и служебно-бытовых помещениях промышлен- 
ных предприятий. 

Осветительные сети можно защищать автоматическими 
выключателями (автоматами) или плавкими предохрани- 
телями. Автоматы должны иметь электромагнитный рас- 
цепитель для защиты от коротких замыканий и тепловой — 
от перегрузок. Автоматы, имеющие только электромаг- 
нитный мгновенно действующий расцепитель, применять 
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не рекомендуется. Для осветительных сетей целесообразно 
применять комплектные распределительные пункты серии 
ПР-9000, укомплектованные автоматами АЗ161 и А3463 
с тепловыми нерегулируемыми расцепителями и СУ9000 
с автоматами АЗ114/1, АЗ124, АЗ134/1, АЗ144 с комбини- 
рованными (тепловым и электромагнитным) нерегулируе- 
мыми раесцепителями, а также ящики с автоматами Я3161 
и Я3163, осветительные щитки ОЩ и ОЩВ с установлен- 
ными на них автоматами А3161 и 43163, осветительные 
щитки для жилых зданий этажные типа ЭЦ-7, квартир- 
ные типа ЩК-12, ПЕ2-25, которые оснащены автоматами 
АБ-25. 

Для надежного отключения при коротком замыкании 
с наименьшим временем отключения необходимо, чтобы 
ток короткого замыкания в конце линии не менее чем в 3 ра- 
за превышал номинальный ток аппарата защиты. А во 
взрывоопасных помещениях это отношение должно быть 
не менее 6 для автоматов и 4 для предохранителей. 

Для селективности защиты номинальные токи плавких 
вставок или уставок автоматов каждого последующего 
по направлению тока рекомендуется принимать не менее 
чем на две ступени ниже предыдущего. 
` Светильники рабочего освещения должны быть соеди- 
нены в такие группы, чтобы все их токоприемники можно 


7) Груйтодая 
и Гриппедая сеть ° 


| Питающая сеть ЛПитающая 


Сеть 






Групповые 
щитки 





Рис. 277. Осветительная сеть 


было включать одновременно. Нельзя объединять светиль- 
ники производственных и конторских помещений и т. д. 
Если группы светильников включаются и отключаются 
одновременно, то на щитках должны быть установлены, 
кроме предохранителей, выключатели групи (рис. 277). 
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$ 11. Уход за электроосветительными приборами 


Основные правила по уходу за светильниками сле- 
дующие. 

1. Осветительную арматуру можно использовать только 
с теми лампами, для которых она предназначена. Исполь- 
зование ламп большей мощности может привести к быст- 
рому износу арматуры и лампы из-за перегрева. Вентиля- 
ция светильников рассчитана только на определенную 
мощность ламп. Нерегрев вызовет быстрое старение изо- 
ляции проводов, введенных в светильник, перегрев пат- 
рона и цоколя лампы, размягчение цокольной мастики и 
вынадение колбы из цоколя. Могут также растрескаться 
стекло и эмаль отражателя. 

2. Светильник должен быть полностью укомплектован. 
Отсутствие в светильниках отражателей и защитных сте- 
кол может привести к слепящему действию светильника. 

3. Арматуру нужно надежно укреплять. Стеклянные 
колпаки большого размера крепят на арматуре допол- 

‚ нительной сетью из тонкой проволоки. Патрон не должен 
проворачиваться при ввертывании и вывертывании ламп. 
Лампу ввинчивать до отказа. Плохие контакты, в част- 
ности между цоколем и патроном, могут быть причиной 
недопустимого нагрева ламны, патрона и проводов, а 
также размягчения мастики цоколя из-за перегрева. 

4. Для лучшей светоотдачи светильников необходимо 
своевременно очищать их от пыли, копоти и грязи. Чи- 
стить следует два раза в год в установках наружного осве- 
шения, один раз в месяц в установках, находящихся в чис- 
тых помещениях, два раза в месяц в помещениях с неболь- 
шим содержанием пыли, дыма и копоти (мастерских и др.) 
и четыре раза в месяц в помещениях с большим содержа- 
нием пыли, дыма, копоти, волокон и т. д. (кузнечных, 
мельницах, пенькотрепальных и др.). 

_ Для очистки от сухой пыли светильники продувают 
ручными механизмами, а внутреннюю отражающую но- 
верхность и лампу протирают мягкой сухой тряпкой. 
От грязи светильники очищают тряпкой, смоченной в ке- 
росине. Стеклянные элементы арматуры промывают в теп- 
лой воде с мылом, протирают тряпкой и выветривают 
досуха. 

5. Осматривать светильники и чистить можно только 
при отключенных от источника питания линиях. 
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6. Светильники, в том числе и лампы, должны быть за- 
щищены от сотрясения и толчков при номощи пружиня- 
щих подвесов (на кранах, у лесопильных рам и т. д.). 

7. Для лучшего использования светового потока и 
электроэнергии на электроосвещение в целом необходимо 
следить за чистотой стен и потолков в помещениях, своев- 
ременно очищать их от пыли и копоти или белить и кра- 
сить заново. 


$ 12. Производственное использование 
электрического света 


Использование электрического света для борьбы с на- 
секомыми-вредителями. Метод борьбы с насекомыми — 
вредителями полей, садов и огородов с использованием 
светоловушек дает максимальный эффект с одновременным 

‚ применением химических средств уничтожения насекомых. 

Простейшее приспособление для улавливания насеко- 
мых, летающих в ночное время, состоит из противня или 
корыта с водой с размещенной над ними лампой накалива- 
ния в арматуре типа «альфа» или «глубокоизлучатель». 
В воду добавляют керосин или ядовитые вещества. Насе- 
комые летят на свет (отражение лампы в воде) и гибнут. 
Мощность лампы в отражателе — 60—100 вт. Для при- 
влечения насекомых с большой площади сада или огорода 
вблизи от ловушки целесообразно на высоте 6 м устанав- 
ливать электролампу 25 вт. 

Другой тин светоловушки — электрическая лампа — 
Устанавливается у раструба с небольшим вентилятором, 
который засасывает насекомых, летящих на свет лампы, 
в марлевый мешок. 

Весьма перспективно использование высоковольтных 
истребителей насекомых совместно с источником света 
(рис. 278). Высоковольтный истребитель представляет 
собой сетку из параллельных проволок (стальных или ла- 
тунных) диаметром 1,5—2 мм, расположенных друг от 
друга в 8—9 мм и хорошо изолированных друг от друга 
(рис. 278, а). К проволокам через одну подводится напря- 
жение 2—2,5 кв от повысительного трансформатора не- 
большой мощности, например типа ТГ-10/20 (рис. 278,6). 
Насекомое, летящее на свет через сетку, попадает под нап- 
ряжение между двумя соседними проволоками и гиб- 
нет. 
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Ток короткого замыкания между проводами сетки 
не должен превышать 20 ма, чтобы избежать 
возможного поражения человека или животного. Такие 
сетки могут быть эффективно использованы и в дневное 
время при установке их на окнах животноводческого по- 


Рис. 278. Высоковольтный истре- 
битель насекомых: 


а — общий вид светильника истребите- 
ля с лампой ДРЛ с питанием по схеме 
б от ПРА лампы; в — включение транс- 
форматора типа ТГ-10/20 (выпускаемого 
для рекламных газоразрядных трубок) 
для питания сеток истребителя, расно- 
лагаемых, например, на окнах коров- 
ника, свинарника, молочной и других 
помешений; Л — лампа 40 или 60 вт, 
в зависимости от числа подключаемых 
сеток (от 10 до 30). 
















межения или у приманки с сильным запахом, привлекаю- 
щим насекомых. Изготавливать и устанавливать высо- 
ковольтные истребители, а также внимательно следить 
за их состоянием следует квалифицированным электри- 
кам. При установке сеток на доступной для касания вы- 
соте их необходимо ограждать деревянными или металли- 
ческими решетками. Особенно тщательно должен быть 
изготовлен и налажен трансформатор. Ток короткого за- 
мыкания трансформатора снижают до 20—25 ма подбо- 
ром магнитного шунта из пластин трансформаторного же- 
леза, устанавливая его между стержнями трансформатора, 
на которых раздельно располагаются первичная сетевая 
обмотка и вторичная высоковольтная (ВН). 
Использование электрического освещения в итичниках 
для удлинения светового дня. В короткие дни осенне- 
зимнего периода яйценоскость птицы (в частности, кур) 
значительно снижается вследствие снижения эжизнедея- 
тельности птицы. Для увеличения яйценоскости эффек- 
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тивно используется добавочное электрическое освещение. 
В средней полосе Советского Союза добавочное электри- 
ческое освещение в птичниках рекомендуется использовать 
с октября до марта, включая его с 5—6 ц утра до полного 
рассвета и с наступлением сумерек до 20—24 ч. При 
использовании ламп накаливания для этой цели реко- 
мендуемая норма расхода мощности 4—5 вт на 1 м? пола 
итичника. Лампы выбирают 60 —100 вт, высота подвеса 
2 м, расстояние между лампами 3 м. При номинальных 
условиях расход в среднем на курицу составляет 1,3— 
1,5 квт.ч в год. Яйценоскость кур повышается на 15— 
20% (годовая). 

Выключать лампы на ночь следует постепенно, чтобы 
дать итицам время разместиться на насестах. Для этой 
цели пользуются следующими способами. 

1. Выключение света «миганием», то есть периодиче- 
ским включением и выключением, пока куры не располо- 
жжатся на насестах. Этот способ имеет тот недостаток, что 
контакты выключателя быстро изнашиваются и сокра- 
щается срок службы ламп. 

2. Выключение сперва части ламп (50—70%) на не- 
которое время, а затем «малого света» (рис. 279), когда 
куры разместятся на своих 
местах. Интенсивность «мало- 
го света» может быть подоб- 
рана путем наблюдения. Эта 
схема может быть переведена 
на автоматическое управле- 
ние, если вместо выключате- 
лей использовать специаль- 5 
ные контактные часы, кото- 
рые выключали бы лампы по 





Рис. 279. Схемы включения 


ваданному графику. ламп в птичнике по способу 
3. Для постепенного вы- «малый» (МС) и «большой» (БС) 
ключения света можно поль- свет. 


зоваться ползунковым рео- 
статом, тенителем с автотрансформатором по типу тех, что 
используются для освещения сцены в театрах. Однако 
эти устройства дорогие. 

Дополнительное освещение в теплицах и оранжереях, 
Свет играет большую роль в жизни растений. С помощь 
света и зеленого вещества листа растения — хлорофилла— 
происходит процесс фотосинтеза — накопления углево- 


535 


дов из углекислоты воздуха и в виде зеленой массы расте- 
- ний и плодов. 

В зимний период, когда солнце не дает достаточного 
по интенсивности и продолжительности освещения, в ос- 
текленных теплицах и оранжереях естественное освеще- 
ние можно заменить искусственным. Лучшие результаты 
достигаются в том случае, когда источник света, подобран- 
ный по интенсивности и по спектральному составу, наи- 
более полно удовлетворяет данное растение. Для выращи- 
вания рассады огурцов и томатов наиболее подходящая 
освещенность 9—10 тыс. лк, а для взрослых растений осве- 
щенность должна быть не менее 8 тыс. дк. 

Многие северные растения плохо развиваются на юге. 
Это так называемые растения длинного дня. 
На севере летом день более продолжительный, чем на юте, 
и поэтому продолжительность темного периода в сутки 
более 83—10 ч задерживает развитие растения, его ивете- 
ние и плодоношение. И наоборот, растения ко- 
роткого дня задерживаются в развитии из-за 
недостаточной продолжительности ночного времени (мини- 
мум 10 ч). Это свойство многих растений, особенно цветов, 
игироко используется для ускорения или отсрочки их 
зацветания, по мере необходимости. Для этой цели тре- 
буемая освещенность может не превышать нескольких 
сотен люксов. 

Искусственное освещение широко применяется при 
выращивании рассады овощей, главным образом помидо- 
‚ ров и огурцов. Для этой цели применяются зеркальные 
лампы накаливания, люминесцентные лампы (предпочти- 
тельнее ЛБ), лампы ДРЛ. Разрабатываются специальные 
лампы для светокультуры, в том числе лампы, аналогич- 
ные ДРЛ, но с зеркальной верхней частью колбы, а также 
ксеноновые лампы мощностью 3—6 квт. В настоящее 
время предпочтение следует отдавать лампам ДРЛ (250— 
500 вт), люминесцентным лампам ЛБ-40 и ЛБ-80 с бос- 
стартерной схемой зажигания. Нормальные лампы на- 
каливания применять экономически нецелесообразно. 
Вместо них могут быть использованы зеркальные лампы 
накаливания. Причем если нормальные лампы накали- 
вания используют обязательно в движении, чтобы не 
вызвать ожогов у растений (или подвешивают их слишком 
высоко), то зеркальные лампы накаливания могут быть 
установлены неподвижно с определенными высотой и уг- 
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лом наклона колбы. Зеркальный отражательный слой 
колбы позволяет во много раз лучше использовать све- 
товой поток, чем любая арматура с нормальной лампой 
накаливания. 

Спектр ламп дневного и белого света подобен спектру 
дневного рассеянного света. Благодаря трубчатой форме 
люминесцентные лампы равномерно освещают растение. 
Они не перегревают его, даже соприкасаясь с ним. По 
внешнему виду растения, выращенные под люминесцент- 
ными лампами, мало отличаются от выращенных летом 
при солнце. Для дополнительного освещения в теплицах 
люминесцентные лампы включают группами по 10— 
15 штук на специальных рамках. 

Рамку для ламп изготавливают из сухого, пропитан- 
ного олифой, прочного дерева (дуба, бука и др.). Элект- 
рическую проводку выполняют проводом в полихлорви- 
ниловой изоляции. Монтажные провода укладывают в паз 
рамки. Провода, идущие на дроссели или трансформато- 
ры, собирают жгутом и на них надевают резиновый шланг. 
Концы собирают на многоштырьковую переходную ко- 
лодку. Дроссели устанавливают в общем ящике. Дрос- 
сельный ящик изготавливают из досок. В дне и крышке 
просверливают отверстия для охлаждения. Рамки над 
стеллажами устанавливают на любой высоте при помощи 
блоков. 

Для дополнительного освещения растений в теплицах 
промышленность выпускает специальные светильники ти- 
пов: ОСТ-10-40 с десятью люминесцентными лампами 
мощностью 40 вт и десятью лампами накаливания 
НБ-127-40 (127 в, 40 вт), которые включаются последо- 
вательно с люминесцентными лампами вместо балласта 
(в сеть 220 в); ОСТ-1-500 и ОСТ-1-1000 соответственно 
с лампами ДРЛ-500 и 1000 вт. 

Спектр люминесцентных ламп беден тепловыми лу- 
чами (с длиной волны от 0,7 мк и более), поэтому темпе- 
ратура стекла не превышает 40—45°. Это позволяет поль- 
зоваться экраном из белого картона или бумаги, уклады- 
ваемым непосредственно на рамку с лампами. Экран 
увеличивает световой поток, идущий книзу. Освещенность 
растений увеличивается в 1,5—41,6 раза. 

Для освещения растений высотой 50—60 см и более 
рамки с лампами рекомендуется располагать верти- 
кально. 
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При соблюдении требуемого светового и температур- 
ного режимов сроки выращивания рассады в зимние ме- 
сяцы сокращаются вдвое: рассаду помидоров получают 
за 30—35 дней вместо 60, огурцов — за 15—18 дней вме- 
сто 30—35 ит. д. 

Рассаду помидоров начинают освещать сразу же после 
появления всходов. Продолжительность освещения 8— 
10 ч/сутки, чтобы общая длина светового периода была 
равна 15—16 ч. Для рассады огурцов необходимая про- 
должительность светового периода 12—14 ц. 

Электрическое освещение полевых работ в ночное 
время. Тракторный агрегат освещают специальными лам- 
пами накаливания типа ТН низкого напряжения на 6 
или 12 в, мощностью до 10—15 вт. В качестве источников 
тока служат генераторы, устанавливаемые на тракто- 
рах. В качестве светильников используются фары или 
софиты. 

Для освещения молотильного тока 
(от сети) используют светильники с арматурой наружного 
освещения с лампами 200—300 вт, глубокоизлучатель с 
лампой 300—500 вт, фарфоровый полугерметический с лам- 
пами 60 вт. Светильники располагают так, чтобы хорошо 
были освещены все рабочие места. Для освещения скирд 
соломы рекомендуется использовать прожекторы типа 
13С-35 с лампами по 500 вт. 


Глава ХХУ 


Использование ультрафиолетовых, 
инфракраеных и других излучений 
в сельском хозяйстве 


$ 1. Диапазон ультрафиолетовых лучей. 
Источники ультрафиолетового излучения 


Источником ультрафиолетовых лучей в природных 
условиях является солнце. К ультрафиолетовым лучам 
относят излучения с длиной волны от 10 до 380 ммк. Ко- 
ротковолновые ультрафиолетовые лучи солнца интенсив- 
но поглощаются озоном, находящимся в верхних слоях 
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атмосферы. Лучи с волной короче 290 ммк практически 
не доходят до поверхности земли. 

Ультрафиолетовые лучи играют очень важную роль 
в биологических процессах. Они необходимы и людям и 
животным. Их недостаток, особенно в северных широтах, 
болезненно переносится организмами людей и животных. 
Естественная ультрафиолетовая недостаточность в этом 
случае может быть компенсирована излучениями искус- 
ственных источников. 

Диапазон ультрафиолетовых излучений делится на три 
области: А, ВиС. Область А — длинноволновой или ближ- 
ней (к видимым лучам) ультрафиолетовой радиации с дли- 
нами волн от 380 до 320 ммк непосредственно примыкает 
к Ффиолетовому участку солнечного спектра. Излучения 
этой области используют для люминесцентного анализа, 
а также для возбуждения светящихся веществ в сигналь- 
ных и других устройствах. Биологическая активность этих 
излучений относительно невелика. 

Область В является областью средневолновой ультра- 
фиолетовой радиации с длинами волн примерно от 320 
до 275 ммк. Излучения этой области оказывают благо- 
творное действие (при определенных дозах облучения) 
на животные организмы. Излучения с длинами волн ко- 
роче 315 ммк способны превращать провитамин РЭ в ак- 
тивно действующий витамин О. Этот витамин управляет 
отложениями солей кальция в костных тканях животных. 

К области С — коротковолновой или дальней ультра- 
фиолетовой радиации — относятся излучения с длинами 
волн от 275 ммк и короче. Лучи этой области имеют силь- 
ное бактерицидное действие. Они используются для сте- 
рилизации воздуха, воды, посуды и т. д. Они также ис- 
пользуются для возбуждения светящихся составов в лю- 
минесцентных лампах. На растения эти лучи действуют 
губительно. 

Мерой мощности ультрафиолетового излучения яв- 
ляется ультрафиолетовый поток. Бакте- 
рицидное излучение оценивается значением бакте- 
рицидного потока, единица которого — бакт 
(6) — численно равна потоку ультрафиолетового излуче- 
ния с длиной волны 254 мми и мощностью 1 вт. Анало- 
гично существуют термины эритемный поток 
и антирахитный поток. Для их измерения 
принята единица измерения эр (2р), который равен по- 


537 


току ультрафиолетового излучения с длиной волны 297 мик 
и мощностью 1 вт. 

На рисунке 280 представлены кривые относительной 
эффективности ультрафиолетовых излучений в зависимо- 
сти от длины волны. Эритемное действие излучений в пре- 
делах длин волн 280—320 мик благотворно влияет на 
| человеческий организм. Ха- 
рактер эритемного 
действия излучений короче 
280 ммк.пока недостаточно 
хорошо изучен. Кривая а н- 
тирахитной эффектив- 
ности носит ориентировоч- 
ный характер, так как она 
КРЕА недостаточно точно онреде- 
РЕРЕЕККН м лена для лучей с различной 


длиной волны. 
24 
20 20 20 20 30 З0мми Существует ряд методов 


Рис. 280. Кривые относитель- Тенерирования ультрафиоле- 


ной эффективности ультрафио- товых лучей. 
летовых излучений в зависи- Метод темпера- 
т длины в : 
ИУ ВИЙ ты ‚ Турного излучения 
1— эритемная; 2 — антирахитная; 
3 — бактерицидная. используется в лампах на- 


каливания. Можно использо- 
вать также электрическую дугу. Температурные источ- 
ники имеют сплошной спектр, максимум которого распо- 
лагается соответственно температуре излучателя. В лам- 
пах накаливания температура излучения лежит примерно 
на уровне 2800°К. Поэтому излучение в ультрафиоле- 
товой области незначительно. У ламп с колбами из обыч- 
ного стекла практическое использование находят ультра- 
фиолетовые лучи области А. 

Метод генерирования Ультрафио- 
летовых лучей через электрическое 
возбуждение газов и паров металлов 
используется в ртутных и других газоразрядных лампах. 
Принцип излучения в газоразрядных лампах был рассмот- 
рен выше. Излучения возникают при переходе атома из 
возбужденного в нейтральное состояние. Причем чем 
выше скорость движения электронов в лампе и чем больше 
степень возбуждения атомов, тем короче волна излуче- 
ния. Вследствие вышеизложенного в ртутных лампах, 
предназначенных для генерирования коротковолновых 
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(бактерицидных) излучений, применяют низкие давления 
(менее 1 мм рт. ст.*). При низком давлении возможность 
столкновения электрона с атомом мала и электрон до 
столкновения успевает приобрести высокую скорость. 
Для генерирования средневолновых ультрафиолетовых 
лучей применяют лампы с внутренним давлением паров 
ртути порядка 400—700 мм рт. ст. Для генерирования 
видимых излучений используют лампы сверхвысокого дав- 
ления (СВД) с давлением паров ртути при рабочем состоя- 
нии до 100 ат. В этих лампах значительной величины 
достигает температурное излучение, и спектр излучения 
приближается к сплошному. 

Метод генерирования ультрафио- 
летовых лучей посредством люми-° 
несценции применяется, например, в эритемных 
лампах из увиолевого стекла (ЭУВ). Ультрафиолетовые 
излучения области В генерируются в результате люмине- 
сценции специального люминофора, нанесенного на внут- 
реннюю поверхность трубки лампы низкого давления. 
Этот метод наиболее эконо- 
мичен для получения излу- 
чений области В. Ниже 
рассматриваются источни- 
ки ультрафиолетовых из- 
лучений, нашедшие прак- 
тическое применение в 
сельском хозяйстве. 

1. Ртутно-квар- 
цевая лампа типа 
ПРК (прямая ртутно- 
кварцевая, рис. 281, а) 
представляет собой труб- 
ку из плавленого кварца, 
заполненную газом арго- 
ном при низком давлении 
и небольшим количест- рис. 281. Лампа ПРК-2 (а) п схе- 
вом ртути. При горении ма ее включения (6). 
ламны давление паров рту- 
ти поднимается до 1 ат. На концах трубки впаяны электро- 
ды из вольфрама, обвитые спиралью со слоем оксида. Во 
время работы лампы между электродами возникает дуго- 

















* рт. ст.— ртутного столба. 
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вой разряд. Схема включения лампы представлена на ри- 
сунке 281,6. 

Лампы ПРК используют в сети переменного тока 127 
или 220 в. Нормальное положение ламп при работе — го- 
ризонтальное. Режим работы устанавливается через 8— 
15 мин после включения. Лампы ПРК дают мощный по- 
ток ультрафиолетовых лучей с длинами волн от 240 мм 
до границ видимого спектра. Они применятотся с профи- 
лактической и лечебной целью в медицине, а также для 
бактерицидного и эритемного облучения в животноводче- 
ских помещениях, в первую очередь молодняка. Эти лам- 
ны применяются также для люминесцентного анализа, 
Срок службы ламп ПРК не менее 800 ч. 

Основные параметры ртутно-кварцевых ламп при эк- 
сплуатации в. сетях переменного тока приведены в таб- 
лице 553. 

Установившийся режим наступает при полном испа- 
_ рении паров ртути. Цень в схеме включения лампы, со- 
стоящая из кнопки К и конденсатора С,, имеет назначение 
облегчить зажигание лампы. При нажатии кнопки в цепи 
дросселя Д и конденсатора С. проходит ток. При размы- 
кании кнопки магнитное поле дросселя исчезает и наво- 
дит импульс э. д. с., больший, чем напряжение сети. Этот 
импульс пробивает промежуток между электродами в лам- 
пе, и она загорается. При нормальной окружающей темне- 
ратуре эта цепь не используется. Разряд возникает при 
сетевом напряжении. Конденсатор С\ и металлическая но- 
лоска Б также предназначены облегчить зажигание лампы. 


Таблица 58 


Ртутно-кварцевые лампы 


ПНродол- 











Номи- Пус- | Житель- Установившийся режим 
Тин Нальное | цой ность 
лампы | Напряже- | ох | равог рева | оо 
я ке (а) | "АЛЬ? | ток Е: ати | мощность 
(мин) ) лампе (в) (вт) 

ПРК-2 220 6 15 3,7540,25 | 12046 375-18 
ПРК-4 127 5 10 3,75+0,3 705 220 8 
ПРК-5 220 4,2 15 2,330.15, 12086 240-14 
ПРКВ-7 220 14 10 8,5-0,5 135-56 | 100040 
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Максимум излучения ртутно-кварцевых ламп при дав- 
лении 1 ат приходится на спектральную линию 365 ммк. 

2. Эритемные люминесцентные ла м- 
пы типа ЭУВ-15 иЭУВ- 30 устроены подобно 
обычным люминесцентным лампам ДС или БС, но отли- 
чаются от них составом люминофора и сортом стекла труб- 
ки. Состав люминофора подбирается так, чтобы он излучал 
в пределах 280—380 мик, что соответствует недостаю- 
щему зимой ультрафиолетовому излучению солнца. Мак- 
симум излучения лежит в пределах 310—320 ммк. Излу- 
чение этой лампы богато не только эритемным действием, 
но и антирахитным, так как относительные эритемная и 
антирахитная эффективности в значительной мере совпа- 
дают. В спектре лампы отсутствует коротковолновый 
ультрафиолет. Это является положительным моментом. 
Трубка лампы выполнена из специального увиолевого 
стекла, хорошо пропускающего ультрафиолетовое излу- 
чение люминофора и не пропускающего лучи с волной 
253,7 ммк и короче. Обозначение лампы ЭУВ-15 расшиф- 
ровывается так: эритемная из увиолевого стекла, мощно- 
стью 15 вт. Лампа потребляет на себя без учета пусковых 
приспособлений 15 вт. При работе лампа дает слабое 
голубое свечение, что вызывается излучением паров ртути 
в видимой области спектра, проходящим через слой лю- 
минофора. Схема включения лампы аналогична схеме 
включения люминесцентных ламп дневного или белого 
света. Эритемные люминесцентные лампы применяются 
в облучательных эритемных установках для компенсаций 
ультрафиолетовой недостаточности. Наибольшее распро- 
странение могут получить облучательные эритемные уста- 
новки длительного действия, обеспечивающие во всем по- 
мещении малую эритемную облученность. 

Эритемные облучающие установки длительного дей- 
ствия в первую очередь рекомендуется устраивать: в дет- 
ских учреждениях (яслях, детсадах, школах); в лечебно- 
профилактических учреждениях (больницах, санаториях, 
домах отдыха); в жилищах (общежитиях, интернатах), 
расположенных севернее 60° широты; в производственных 
и общественных помещениях, лишенных естественного све- 
та; в животноводческих помещениях для облучения мо- 
лподняка сельскохозяйственных животных и птицы. 

Эритемные люминесцентные лампы можно применять 
комбинированно с люминесцентными лампами, а также 


541 


с лампами накаливания. Их можно использовать с искус- 
ственным освещением в основном в темные часы суток. 
В связи с тем что осветительные и эритемные ‘лампы, воз- 
можно, будут действовать в разное время, необходимо 
предусматривать раздельное включение и выключение 
эритемных и осветительных ламп. 

Облучающие установки могут быть выполнены либо 
с равномерным, либо с локализованным размещением об- 
лучающих приборов. При одновременном их использова- 
нии с люминесцентными осветительными лампами реко- 
мендуется устанавливать их в общих светильниках. При 
этом эритемные лампы размещают таким образом, чтобы 
избежать значительного ослабления ультрафиолетового 
потока. Для защиты зрения применяют либо светильники 
с системой плоских пластинок, либо светильники отражен- 
ного света. Последние реко- 
мендуются для палат в боль- 
ницах и в спальных комна- 
тах. Для животноводческих 
помещений используют от- 
крытую корытообразную ар- 
матуру. 

Время действия облучаю- 
щей установки определяется 
временем использования дан- 
ного помещения. Например, 
производственные  помещо- 
ния используются в течение 
р ч, а классные — в течение 

, —5 ч. Доза подсчитывается 
о 


темных ламп в облучающих ус- ности на время действия уста- 
тановках в зависимости от пло- новки. 


(348-15). 








<< озеосл 





Д 120 № 2005, м? 


щади помещения и продолжи- Ориентировочно — число 
тельности включения ламп: ы ‹ 

Б!— площадь помещения я эритемных люминесцентных 
число часов включения ламп; ® — ламп мощностью 15 вт мо- 


рекомендуемое число ламп ЭУВ-15. жет быть принято из графи- 


ка на рисунке 282. 

Э: Бактерицидные лампы БУВ пред- 
ставляют собой газоразрядные ртутные лампы низкого 
давления, устроенные подобно лампам ДС, БС и ЭУВ. 
Трубки выполняются из кварцевого увиолевого стекла, 
хорошо пропускающего бактерицидные излучения с дли- 
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ной волны 254 ммк. Люминофором трубка не покрывается, 
Эти лучи вызывают конъюнктивит — болезненное воспа- 
ление глаза. Поэтому смотреть на лампу можно только 
через очки из толстого обычного (неорганического) стекла. 

Бактерицидные лампы изготавливают четырех тинов: 
БУВ-15 и БУВ-30 мощностью 15 и 30 вт и лампы БУВ-30П 
и БУВ-60П повышенной плотности тока, номинальной 
мощностью 30 и 60 вт. Средний срок службы ламп—1500 и. 
В конце срока службы бактерицидный поток составляет 
не менее 50% номинального. 

Схемы включения бактерицидных ламп аналогичны 
схемам включения эритемных и люминесцентных ламн. 

Бактерицидные лампы можно применять: для обезза- 
раживания воздуха помещений лечебных учреждений, 
бактериологических лабораторий, станций переливания 
крови, театров и кино, школ, детских учреждений и т. д.; 
для обеззараживания стен, пола, потолка в помещениях, 
а также предметов обихода; для обеззараживания питье- 
вой и минеральной воды; для обеззараживания и предохра- 
нения от микробного загрязнения пищевых продуктов, 
оборудования и тары на пищевых предприятиях. 

Обеззараживать воздух помещений ультрафиолетовым 
облучением можно как в присутствии, так и в отсутствие 
людей. При обеззараживании воздуха в присутствии лю- 
дей необходимо применять меры к максимальному сокра- 
щению бактерицидной облученности на уровне до 2 м 
от пола. Применять неэкранированные («голые») лампы, 
которые могут оказываться в поле зрения, категорически 
запрещается. 

При обеззараживании воздуха в присутствии людей 
в высоких помещениях (более 3 м) нужно размещать бак- 
терицидные лампы в специальной арматуре на высоте не 
ниже 2 м от пола. Арматура должна направлять бактери- 
цидный поток в верхнюю зону так, чтобы угол между го- 
ризонтальной плоскостью, проходящей через лампу, и 
лучами от нее был не менее 5°. . 

В соответствии с этими требованиями разработаны спе- 
циальные настенный (типа НБО) и потолочный (типа ПБО) 
облучатели. Удельная установленная мощность не должна 
превышать 0,75—1 вт на 1 м3 помещения. 

В помещениях с пребыванием в них большого числа 
людей рекомендуется облучать воздух в течение всего вре- 
мени пребывания людей. При правильно рассчитанной 
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установке и правильной ее эксплуатации погибают до 
70% общего количества бактерий. Болезнетворные бак- 
терии более чувствительны к лучам, поэтому их гибнет 
больше. Активность оставшихся бактерий снижается. 
Если в помещении отсутствует вентиляция и за 1,5—2 ч 
в нем накапливается значительное количество озона, необ- 
ходимо выключать установку на 30—60 мин и проветри- 
вать помещение. 

Лампы целесообразно размещать на пути конвекции 
воздуха или в вентиляционных каналах. Их можно также 
ставить в специальных рециркуляционных уётановках, 
через которые прогоняется воздух. Такие рециркуляцион- 
ные установки представляют собой короткие трубы из 
жести с бактерицидными лампами внутри и небольшим 
вентилятором. 

Для облучения предметов обихода 
(посуды, игрушек и т. д.) целесообразно применять пере- 
носную облучательную установкус 1 —З лампами БУВ-301П. 
Предметы облучают в хорошо промытом или очищенном 
виде не менее 10 мин. Для обеззараживания 
питьевой и минеральной воды лампы раз- 
мещают как в воздухе, непосредственно над поверхностью 
воды, таки в самой воде. В последнем случае лампы за- 


крывают кварцевыми чехлами от механических поврежде-. 


ний и непосредственного охлаждения водой. 

Установки с лампами используют также для обеззара- 
живания воздуха в продуктовых складах, молочных, ин- 
кубаториях, в животноводческих помещениях. В боль- 
ших складах продуктов принимают удельную мощность, 
равную 0,3 вт/м?. Для малых камер хранения норма мо- 
жет быть увеличена до 2,5 вт/м3. Длительность облуче- 
ния — 12 ч/сутки (по 6 ч). Для животноводческих помеще- 
ний норма пока не найдена. 

Ультрафиолетовые бактерицидные лучи могут быть 
использованы для обработки затхлого зерна после дли- 
тельного хранения или перевозки водным путем. Зерно 
в этом случае промывают, сушат и облучают. При обезза- 
раживании молока его облучают в тонком слое в течение 
10—30 сек. После этого молоко хранят при температуре 
5°. Целесообразно облучать цитрусовые при хранении. 


Плоды облучают не ранее чем через 2 месяца после их 


сбора при температуре 3° в течение не менее 10 мин. 
При стерилизации тары, предметов 
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оборудования, рабочих мест неспороносные 
микроорганизмы за первые 30 сек на расстоянии 20 си 
от лампы БУВ-15 погибают на 90—95%. Для уничтожения 
спор плесени длительность облучения нужно довести до 
5—15 мин. Шероховатая поверхность, а также ее загряз- 
нение значительно снижают эффективность ультрафиоле- 
тового облучения. 

Промышленность выпускает для бактерицидного облу- 
чения воздуха облучатели типа ОБУ-1-15 и ОБУ-1-30 
с лампами соответственно БУВ-15 и БУВ-30. 


$ 2. Нормы эритемного облучения 
сельскохозяйственных животных и птицы. 
Эффективность облучения 


Нормы облучения, приводимые в таблице 54, установ- 
лены многократными опытами и рекомендуются секцией 
по ультрафиолетовому облучению при Академии наук 
СССР. 

Таблица 54 


Нормы эритемного облучения животных 


м———А—а——————————————/:/;—С—СЧСЧС—СЧСЧС АССА 








>. Ежедневная доза 
Облучаемые животные и итица облучения (мар+ч/м?) 
Коровы о м о м 180 
Телята от рождения до 10-дневного воз- 

А о. они © 40 
Пелята взрослые, ото 100 
(ОИ О 19 бо оо бою 180 
Торосята подсобные о а. 30 
Свиньи откормочные. .....:.... 120 
Куры при вольном содержании в птич- 

о о о о о и 80 
Цынлята при брудерном содержании . 10—80 —при ежедневном 

постоянном увеличения 
облучения 


Эритемная облученность, создаваемая различными 
источниками ультрафиолетовых лучей, на разных рас- 
стояниях от них, приведена в таблице 55. 

Пользуясь данными приведенных таблиц, можно рас- 
считать потребное облучение. Например, для облучения 
поросят доза (табл. 54) равна 30 мэр-ч/м?. Высота под- 


545 


Таблица 55 
Эритемная облученноеть {л52/м?)} 


Высота подвеса над спиной (м) 














Тип лампы | 
1 1,5 2 4,5 
ПРК-2 720 319 180 114 
ПРК-4 420 186 105 67 
ЭУВ-15 20 8,9 5 8 


ЭУВ-30 42 18,6 КО, бо 6,7 


веса лампы ЭУВ-15—2 м. Из таблицы 55 находим, что 
эритемная облученность в этом случае равна 5 мэр/м?. 
Чтобы получить дозу облучения 30 мэр.ч/м?, необходимо 
ежесуточно проводить облучение в течение 6 ч, то есть 


5 мэр/м?.6 ч=30 мэр-ч/м?. 


Животных нужно приучать к облучению постепенно: 
в течение первых 5 дней давать четверть дозы, затем поло- 
вину и, наконец, полную дозу. 

Солнечный свет имеет важное значение для роста ор- 
ганизма. Недостаток его приводит к нарушениям в системе 
кровообращения и в обмене веществ. Возникает малокро- 
вие, развивается рахит. Организм слабеет и становится 
легко восприимчивым к другим заболеваниям. Рахит, как 
отмечалось выше, начинается в результате недостатка 
витамина О. Витамин ПО образуется в самой коже жи- 
вотного из имеющегося в ней продукта — эргостерина 
под воздействием ультрафиолетовых лучей. Без ультра- 
фиолетовых лучей организм не вырабатывает витамина О. 
Искусственное ультрафиолетовое облучение животных и 
птицы особенно необходимо в осенне-зимний период. Для 
широт Советского Союза этот период длится с ноября но 
апрель включительно, когда естественная солнечная ра- 
диация недостаточна. Во всех случаях целесообразно 
устанавливать сроки облучения в зависимости от клима- 
тических зон и условий содержания скота. 

В результате опытов, проводимых рядом научно-ис- 
следовательских учреждений, было установлено, что по 
сравнению с контрольными у облучаемых поросят привес 
увеличился на 21—24%, у телят на 18—25%, удойность 
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коров повысилась на 10—12%, яйценоскость кур — на 
20—25%. Наблюдается общее оздоровительное действие, 
в результате которого снижаются различные заболевания 
и отход молодняка. 

Большой эффект дает также облучение кормов (дрож- 
жей, рыбной муки, молока и т. д.) с целью обогащения их 
витамином О. Но при этом необходимо строго соблюдать 
дозировку облучения, так как повышенные дозы облучения 
приводят к превращению витамина О в ядовитые для 
животных продукты. 

Для облучения животных и птицы можно использовать 
как стационарные, так и передвижные облучающие установ- 
ки. В стационарных облучающих установках применяются 
светильники с лампами типа ЭУВ-15, ЭУВ-30. В передвиж- 
ных облучающих установках используются лампы типа 
ПРК-2 и ПРК-4, которые перемещаются вдоль всего помз- 
щения специальной приводной станцией и поочередно 
облучают всех животных прямо в станках. 

В птичниках ультрафиолетовое облучение можно осу- 
ществить одновременно с удлинением светового дня. Для 
этой цели наиболее целесообразно использовать эритемные 
лампы ЭУВ. 

При одновременном использовании эритемных ламп 
ЭУВ и лами накаливания можно обойтись без дросселей. 
Лампы накаливания используют вместо дросселей. Две 
лампы накаливания по 40 вт на 127 в включают последо- 
вательно между собой и сэритемной лампой. При включе- 
нии в сеть 380 в люминесцентная лампа загорается без стар- 
тера. Для надежного зажигания на лампы снаружи можно 
наложить заземленные металлические полоски (из фольги). 
При этом зажигание возможно даже при --2, --3° окружа- 
ющей температуры. Один такой комбинированный све- 
тильник рекомендуется монтировать из расчета на 
15—20 м? облучаемой площади. При высоте подвеса све- 
тильника 2—2,3 м на уровне пола создается облученность 
10—12 мэр/м?. Необходимая доза ультрафиолетового облу- 
чения достигается изменением продолжительности облу- 
чения. Схема и общий вид такого комбинированного све- 
тильника представлены на рисунке 283. 

На птицефабриках, когда куры круглый год содержатся ` 
в многоярусных металлических клетках (батареях) и 
полностью лишены естественного солнечного освещения, 
для предупреждения рахита и других заболеваний в их 
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рацион вводят витамин Р или проводят систематическое 
облучение ультрафиолетовыми лучами. Для облучения 
кур в клетках созданы специальные передвижные уста- 
новки. : 

Установка монтируется на самоходной тележке и при- 
‚водится в движение от электродвигателя. На тележке 
установлены также барабан с питающим кабелем и две 
кварцевые лампы ПРК-2 с 
пусковой аппаратурой. 
Лампы устанавливаются 
на разных уровнях, на вы- 
соте от пола 0,9 и 2 м. 
Этим обеспечивается рав- 
б номерное облучение по эта- 
Рис. 283. Комбинированный све- ее ара. ЕС 
тильник с оритомной люмине- МАЯ ИЗ сети о 
сцентной лампой и двумя лампами На 1 квт, общий вес уста- 

накаливания: новки до 90 кг. Дозировка 
а — схема; б — общий вид светиль- регулируется скоростью 
р передвижения установки 

вдоль клеток. 

Расход электроэнергии на облучение одной курицы в 
месяц составляет 0,06 квт-ч. При клеточном содержании 
кур и цыплят ультрафиолетовое облучение необходимо 
проводить круглый год. 

Промышленностью выпускаются следующие типы об- 
лучателей для сельского хозяйства: ЛЭСХ-2-40/30 — с 
одной люминесцентной (40 вт) и одной эритемной (30 вт) 
лампами для животноводческих и птицеводческих помеще- 
ний; 90-1-30 — эритемные облучатели животных и птицы 
с лампой ЭУВ-30 и лампой накаливания НБ-127, 40 вт, 
включаемой последовательно, вместо балластного дрос- 
селя с лампой ЭУВ-30 в сеть 220 в. 


ТЕ _ фольга 





408т +0бт 


3006 
а 4007 


$ 3. Люминеенентный анализ в сельском хозяйстве 


Длинноволновые ультрафиолетовые лучи области 
А вызывают свечение многих веществ и микроорганизмов, 
в том числе и сельскохозяйственных продуктов. 

Анализ проводят в темном помещении с помощью ис- 
точника ультрафиолетовых лучей, желательно мощного, 
например лампы ПРЕ или СВД в закрытой арматуре из 
жести, в которой имеется окно с фильтром из черного уви- 
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олевого стекла (типа УФС-3). Этот фильтр задерживает 
видимые лучи и пропускает невидимые ультрафиолетовые 
лучи. Это требуется для того, чтобы относительно слабое 
свечение не забивалось видимыми лучами и не мешало 
наблюдению. 

Различают сортовой и химический люмине- 
сцентный анализ. Сортовым люминесцент- 
ным анализом условно называют способ отбора объ- 
ектов по их свечению без дополнительных химических 
люминесцентных реакций, с помощью которых можно по- 
лучить не только качественное, но и количественное оп- 
ределение вещества. 

Люминесцентный анализ применяется во мно- 
тих отраслях народного хозяйства, науке и технике. Очень 
велики возможности использования люминесцентного 
анализа в сельском хозяйстве. С помощью люминесцент- 
ного анализа может быть выявлено в начальной стадии 
заболевание картофеля фитофторой. Для анализа на внут- 
ренние заболевания разрезают 50 клубней и просматривают 
в ультрафиолетовых лучах. Наличие в разрезах мест, 
флуоресцирующих ярко-голубым цветом, указывает на 
скрытую слабую форму заболевания. Черные пятна с 
толубыми краями указывают на сильное поражение фито- 
фторой. Подмороженный картофель определяют по белесо- 
му свечению. 

Можно также определить заболевания и повреждения 
лука репчатого, чеснока, моркови, свеклы, брюквы ит. д. 
Люминесцентный анализ позволяет также определить 
наличие спорыньи в муке, примесь минерального масла 
к растительному, выявить скрытые формы порчи мяса, 
рыбы, зерна, определить съедобные, несъедобные и ядови- 
тые грибы, определить качество молока и его продуктов, 
фруктовых соков и вин, яиц и т. д. Можно правильно 
распознать отдельные сорта семян, морфологически сход- 
ные между собой и трудно различимые по внешним приз- 
накам. 

Люминесцентный анализ может найти самое широкое 
применение в различных отраслях социалистического 
сельского хозяйства. Преимущество метода в том, что 
анализ проводится быстро, с небольшими затратами 
средств и материалов. 

Простейший аппарат для люминесцентного анализа 
представляет собой ящик (рис. 284), состоящий из двух 
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отделений. В верхнем отделении находится ртутно-квар- 
цевая лампа 2 типа ПРК. Между верхним и нижним отде- 
лениями устанавливается светофильтр 7 типа УФС-3. В 
нижней части помещаются исследуемые объекты. Пусковые 

приспособления могут монтироваться 


хоронтую вентиляцию (отверстия в зад- 
ней части и по бокам и щели с козырь- 
ками сверху). Светофильтр нельзя раз- 
мещать ближе 200—250 мм от лампы. 
Работа проводится в затемненном но- 
мещении. 

Промышленностью также выпуска- 
ются установки для люминесцентного 


Рис. 284. Схема анализа. 





аппарата для лю- Настольный ультрафиолетовый ос- 
минесцентного ветитель типа КП-1-Н имеет лампу СВД- 
анализа: 


120А и светофильтр УФС-4 с максиму- 
1 — окно с0 свето- } = 
фильтром  УФб-3; мом пропускания на волне 365 ммк. 


2-лампа ПРК; 3 — р я х 
К При проведения работы необходимо 
мого объекта. следить за тем, чтооы в глаза не по- 


падали прямые лучи от лампы через 
фильтр. В этом случае начинают люминесцировать ткани 
глаза. Зрение быстро утомляется, производительность 
труда падает. 


$ 4. Источники инфракрасных лучей 


К ‘тепловым инфракрасным излучениям относятся 
излучения с длиной волны от 0,76 до 240 мк. Эти лучи ле- 
жат за красными лучами в сторону увеличения длины 
волны и поэтому называются инфракрасными. Они излу- 
чаются всяким нагретым телом. Их природа также электро- 
магнитная. При нагреве тела усиливается колебательное 
движение молекул, сопровождающееся излучением элек- 
тромагнитных колебаний, длины волн которых соответ- 
ствуют инфракрасным лучам. 

Солнечный спектр богат инфракрасными лучами, 06о- 
бенно в диапазоне волн от 0,76 до 5 мк. На долю этих волн 
приходится основная часть солнечной тепловой энергии. 

В качестве искусственных источников инфракрасных 
лучей могут быть использованы любые тела, нагретые до 
высокой температуры. Хорошим источником этих лучей 
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отдельно. Верхняя часть должна иметь ` 





является обычная лампа накаливания, которая превра- 
щает в тепловые лучи до 65% всей подводимой к ней энер- 
гии. Но использовать лампы накаливания в качестве источ- 
ников тепловых лучей неэкономично. р 

В практике получили распространение специальные 
лампы накаливания — термоизлучатели, которые пред- 
назначаются для сушки лучистой тепловой энергией раз- 
ных изделий, материалов, окрашенных поверхностей, 
продуктов ит. д. 

Промышленность выпускает лампы-термоизлучатели 
(зеркально-сушильные лампы) типов 30-2 (127 в, 250 вт), 
3С-1 (127 в, 500 вт), 30-3 (220 в, 550 вт) и т. д. Эти лампы 
имеют колбу параболической формы с внутренним зеркаль- 
ным покрытием. Температура нити накала понижена по 
сравнению с нормальными осветительными лампами ана- 
лотичной мощности, в результате чего срок службы 
увеличивается до 2000—10 000 ч вместо 1000 ч у освети- 
тельных ламн накаливания. 

Тело накала располагается в фокусе параболической 
части колбы и дает концентрацию лучистого потока в опре- 
деленном направлении. Эти лампы не требуют дополни- 
тельных отражающих устройств, что очень удобно в экс- 
плуатации. Они рассчитаны на использование при тем- 
пературе окружающей среды не выше 70°. Поэтому цоколи 
должны защищаться от действия высоких температур. 
Колбы ламп сверху защищают от попадания холодных 
капель воды на их раскаленную поверхность, так как это 
может привести к преждевременной порче лампы. Их 
нельзя применять в помещениях, содержащих горючие 
пары и газы. 


$ 5. Применение инфракрасных лучей 


Инфракрасные лучи хорошо проникают в глубь орга- 
нического материала. Поэтому их весьма целесообразно 
использовать для сушки сельскохозяйственных продук- 
тов: фруктов, овощей, зерна, грибов, орехов ит. д. При 
сушке зерна одновременно можно проводить дезинсекцию 
от вредителей, например амбарного долгоносика, мучного 
клеща и т. д. Хорошие результаты дает также сушка 
древесины. Широкое применение находит в народном 
хозяйстве сушка лакокрасочных покрытий. Лучи прони- 
кают через слой краски, отражаются от металла, и сушка 
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идет из глубины. Они могут применятьея лля быстрогс 
прогрева поверхности перед окраской, лужением, 
пайкой или при посадке деталей в горячем состоянии 
ит. д. ` 

Хорошие результаты дает использование инфракрасных 
лучей при воспитании молодняка сельскохозяйственных 
животных и птицы в холодное зимнее время, а также при 
лечении животных. 

Для облучения поросят в станке отгораживают гори- 
зонтальными планками угол площадью 0,5 м? так, чтобы 
туда могли свободно заходить только поросята. Лампу 
3С-3 подвешивают на высоте 1 м в центре отгороженного 
места. После рождения поросят первые 3 дня их облучают 
до 20 ч в сутки. Затем время облучения постепенно сокра- 
щают до 10 ч и менее, в зависимости от наружной темпера- 
туры. К полуторамесячному возрасту облучение прекра- 
щают. При облучении обычно не наблюдается простудных 
заболеваний, рост идет более интенсивно. К 12—16-днев- 
ному возрасту поросята охотно пользуются подкорм- 
кой. 

Инфракрасные лампы применяются также и для обо- 
грева цыплят в неотапливаемых помещениях. Четыре. 
лампы но 250 вт используются в установке на 400 цыплят. 
Высота подвеса ламп меняется, в зависимости от возраста 
цыплят, в пределах 40—80 см. На первые две недели обо- 
греваемое место должно быть отгорожено неболышним 
плотным баръером (от сквозняков). 

Одним из недостатков использования инфракрасных 
ламп является отсутствие резервирования тепла на случай 
перерыва в электроснабжении. 

В медицине инфракрасные излучения используются 
при лечении самых различных заболеваний. Лучи хорошо 
проникают в ткани и вызывают их нагрев. Усиливается 
активность клеток ткани. Инфракрасные излучения уси- 
ливают кровоток в слоях кожи, увеличиватот обмен между 
кровью и тканями, ускоряют выделение токсинов и вызы- 
вают образование пигментов, играющих в организме’ 
защитную роль. Через посредство реакций крови и нерз- 
ной системы облучение воздействует на функции желез 
и обмен веществ. Поэтому инфракрасное облучение при- 
меняется для лечения заболеваний лимфатической систе- 
мы, суставных заболеваний, абсцессов, экзем и накожных 
сыпей, а также различных травм и т. д. 
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$ 6. Общее определение электрокультуры 


Под термином электрокульт ура понимают ряд 
вопросов, связанных с выращиванием растений при воз- 
действии на их жизнедеятельность электрическими элект- 
ромагнитными полями. Сюда также следует отнести э ле- 
ктроионокультуру — воздействие на растение но- 
током ионов. 

Наиболее ранние опыты по электроионокультуре от- 
носятся к середине ХУПП века, когда были поставлены 
первые оныты по исследованию влияния: на растения по- 
тока ионов атмосферного электричества. С появлением - 
тенераторов электрических зарядов высокого потенциала 
начали проводить опыты по электризации растений, а 
также по созданию искусственных потоков ионов посред- 
ством подведения потенциала к сетке, расположенной над 
растением и изолированной от земли. В дальнейшем, с 
развитием электротехники, высокий потенциал на сетку 
подавался от трансформаторов с высоковольтными выпря- 
мителями. Опытами было показано, что потоки ионов вли- 
яют на рост и развитие растений, на ускорение процессов 
внутри клетки.Прирост урожая достигал более 30%. Ноза- 
траты на установку не окупались за счет прироста урожая. 

С середины ХХ века ставятся опыты по выяснению 
влияния гальванического тока на растение. Для этой цели 
создавали гальванические пары непосредственно в почве. 
Два электрода, например угольный и цинковый, устанав- 
ливали в почве и соединяли между собой сверху провод- 
ником. Под действием электролитов в почве между элек- 
тродами протекал ток. Аналогичные опыты проводил 
И. В. Мичурин, который указывал на возможность исполь- 
зования электрокультуры для гибридизации. В ряде 
этих опытов наблюдалось прибавление урожайности, со- 
кращение сроков вегетационного периода. 

К электрокультуре следует относить также предпосев- 
ную обработку семян различными участками спектра 
электромагнитных колебаний. Наибольшее влияние ока- 
зывает воздействие на семена рентгеновских лучей, гамма- 
лучей (от радиоактивных изотопов), ультракоротких волн 
метрового диапазона, радиоволн. Малая доза облучения, 
как правило, увеличивает урожай различных культур и 
сокращает срок вегетации. Большая доза облучения дей- 
ствует угнетающе. 
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Особый интерес представляют для этих целей рентге- 
новские лучи. Для получения их применяются специаль- 


ные рентгеновские аппараты. Одна из схем такого аппа- 


рата представлена на рисунке 2585. 
Высокое напряжение вторичной обмотки трансфор- 


матора / выпрямляется газотроном 2. Выпрямленное - 


О напряжение подается на рентге- 

Сеть новскую трубку 9. Под действием 

| | высокого потенциала электроны, 

= образованные катодом 4, устремля- 

ются к антикатоду 5, представляю- 

щему собой пластинку из тугоплав- 

кого металла, расположенную под 

углом 45° к оси потока электро- 

нов. Удар быстрых электронов о 

твердое тело (антикатод) вызывает 

а поток рентгеновских лучей. Рент- 

ы геновские лучи хорошо проходят 

Рис. 285. Устройство через организмы, пронизывая ато- 
рентгеновскои установ- } : 

ки с одним кенотро- МЫ, составляющие тело организма, 

ном: и нарушают при этом систему пла- 

1 — повышающий транс- ‘нетарных электронов этих атомов. 

форматор; 2 — газотрон 
для выпрямления тока; При длительном облучении живые 


3 — рентгеновская труб- 3 
ват 4 катод. 5. ани Клетки погибают. При облучении 





катод; 6 — трансформато- семян большими и мощными дозами 
ы для епей накала га- СВ 
р оО и трубки. Р-лучей растения получали различ- 


ные изменения, не свойственные им. 
Чаще изменения носили отрицательный характер, одна- 
ко иногда эти изменения были положительными. Р-лучи 
применяются также в лечении и дефектоскопии (опреде- 
ление дефектов в металлических деталях). 

К лучам Рентгена близки по своим свойствам гамма- 
лучи, возникающие при радиоактивном распаде. Кроме 
гамма-лучей, при распаде образуются альфа- и бета-лучи. 
Альфа-, бета- и гамма-лучи объединяются общим термином 
«ионизирующие излучения». Они имеют широкую перспек- 
тиву применения в сельском хозяйстве для стимуляции 
жизненных процессов в растениях и живых организмах, 
для получения биологических изменений в живых орга- 
низмах, включая и получение новых сортов сельскохо- 
зяйственных растений, для стерилизации продуктов сель- 
ского хозяйства, уничтожения вредителей-насекомых, для 
контроля за технологическими процессами, сигнализации, 
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автоматизации, для изучения жизненных процессов в 
растениях, животных, почве и т. п. 

Новышения интенсивности прорастания семян можно 
добиться также, пропуская постоянный и переменный 
токи через влажные семена и облучая ультрафиолетовыми 
лучами и электрическим светом. Практическое применение 
некоторых видов предпосевной обработки семян может 
стать рентабельным, однако дозировки и рекомендации 
для отдельных видов воздействия на семена не найдены. 


$ 7. Различное использование 
нонизирующих излучений 


В ряде случаев в сельскохозяйственном производстве 
требуется не стимулирование, а некоторое угнетение 
жизненных процессов, например при хранении картофеля. 
Воздействие соответствующими дозами ионизирующих 
облучений предохраняет картофель от прорастания. Сни- 
жаются дыхание картофеля и потеря питательных веществ 
за время хранения. В Советском Союзе разработаны произ- 
водственные установки для обработки картофеля таким об- 
разом. Установка может работать с использованием конвей- 
ера, на котором картофель проходит через туннель с мощ- 
ным источником излучения, или же источник излучения 
устанавливается прямо в хранилище. 

Эти излучения могут быть использованы для регули- 
рования жизнедеятельности полезных микроорганизмов. 
Так, например, дрожжи после облучения вырабатывают 
значительно больше эргостерина — продукта, из которого 
получают витамин 0 и некоторые другие медицинские 
препараты. Большие дозы облучения могут вызвать на- 
следственные изменения в микроорганизмах. Таким путем 
была получена промышленная культура грибка пеницил- 
лина, способная вырабатывать в сотни раз больше пени- 
циллина, чем исходная культура, найденная в природе. 

Гамма-лучи при определенных дозах убивают микро- 
организмы и насекомых. Облучая продукты и угнетая 
таким образом микроорганизмы, которые вызывают их 
порчу, добиваются увеличения срока хранения продуктов. 
Облучение мяса позволяет уничтожать личинки парази- 
тических червей (глистов) — трихин. 

Лучевая пастеризация и стерилизация проводятся 
обычно под землей в специальных помещениях или на по- 
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верхности в помещениях с толстыми бетонными стенами, 
защищающими от излучений обслуживающий персонал. 
Для облучения используются радиоактивный кобальт-60 
или цезий-137. Для предотвращения химических измене- 
‚ний, нарушения внешнего вида и вкуса рекомендуется 
продукты перед стерилизацией замораживать или вводить 
в них специальные защитные средства, например вита- 
мин С. Облучение с целью уничтожения насекомых можно 
проводить непосредственно в земле, в зерне, древесине. 
Если доза даже не смертельна, насекомые делаются бес- 
плодными, а развитие личинок останавливается. Практи- 
ческие приемы по облучению еще недостаточно ‘разра 
ботаны. 

Гамма-лучи используются также для контроля. за 
качеством ремонтных и сварочных работ. В этом случае 
заменяют рентгеновский аппарат источником о 
деталь просвечивают и фотографируют. ' 

При автоматизации ионизирующие излучения исполь- 
зуются, например, для контролирования:‘уровня жидкости, 
толщины изделия, влажности и плотности о. 
скорости газов, давления ‘и т. д. 

Для борьбы со статическим электричеством, которое 
является причиной пожаров на предприятиях (мельницах, 
деревообделочных и’ др.), используются альфа-лучи, из- 
лучаемые радиоактивным полонием-210. Эти лучи. иони- 
зируют воздух, делают его электропроводящим и пренят- 
ствуют накоплению статических зарядов, могущих в даль- 
нейшем привести к искрению и пожарам. Металлические 
пластинки ©0 слоем ‘радиоактивного полония-240 подве- 
шивают у мест образования ‘статического электричества. 
Альфа-лучи распространяются ‘от’ источника излучения 
на 10—15 см, поэтому они будут безопасны для людей, 
если места их расположения выбрать правильно. Ионы 
смешиваются с воздухом и уносятся из помещения. 


$ 3: Метод меченых атомов 


Мегодом меченых атомов решены и решаются важней- 
шие задачи, связанные с жизнедеятельностью растений и 
животных организмов. Этот метод позволяет изучать 
механизм усвоения. растениями удобрений при различных 
способах его внесения и различных почвенно-климати- 
ческих условиях, изучать фотосинтез в растениях, вопросы 
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ЗОРГЕ ЧИРННИ 


обмена веществ, усвоения кормов животными в зависи- 
мости от различных факторов и т. п. Принцип метода за- 
ключается в том, что к удобрениям или кормам подмеши- 
вают. радиоактивный изотоп того элемента, влияние ко- 
торого на организм исследуется (углерод, водород, кисло- 
род, сера, фосфор, кальций и др.). Радиоактивный изотоп 
усваивается организмом так же, как и стабильный изотоп 
данного элемента. Но движение его в организме можно 
проследить при помощи приборов — счетчиков радиоак- 
тивных частиц. 

Если, например, хотят проследить скорость усвоения 
фосфора в зависимости от способа.его внесения в почву 
в составе суперфосфата, то некоторое количество радио- 
активного фосфора Р., смешивают с суперфосфатом. Полу- 
ченную смесь вносят под растение. Затем при помощи 
счетчика радиоактивных частиц следят за временем появ- 
ления радиоактивного излучения в различных частях 
растения. 

Радиоактивный. фосфор излучает бета- -лучи. По времеви 
его появления можно судить о скорости усвоения фосфора 
растением, а по интенсивности. излучения — о. количестве 
усвоенного фосфора. 

К работе с мечеными атомами допускаются только 
лица, которые прошли специальный курс по работе с 
радиоактивными изотопами, знают правила безопасности 
при обращении с ними и имеют специальное разрешение 
на работу с изотопами. Лица, не имеющие этой подготовки, 
засвидетельствованной. специальным удостоверением, к 
работе с изотопами не допускаются, ибо нарушение правил 
безопасности при работе с ними может. повлёчь за собой 
опасное заболевание лучевой болезнью. 


Глава ХХУП 


Применение электрической энергии 
для получения тепла 


$ 1. Перенективы использования электрической ыы 
энергии для тепловых целей 


Использование электрической энергии ‚для тепловых 
пелей постоянно расширяется. При решении вопроса о 
применении электронагревательных. приборов необходимо 
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помнить, что они могут быть целесообразнее других на- 
гревательных приборов, когда по технологии производства 
требуется точное поддержание температуры (в инкубато- 
рах, в пастеризаторах, в хранилищах, ит. п.); когда элек- 
тронагрев приводит к значительному росту производи- 
тельности труда (нагрев воды на ферме, электросушилки 
ит. п.); когда имеется возможность использовать энергию 
в ночные часы, так как электростанции не нагружены 
промышленными предприятиями (аккумуляционный во- 
донагрев), и т. д. 

Электрический обогрев жилищ в сельской местности 
в ряде случаев может оказаться экономичнее обогрева 
дровами или углем. Это можно показать следующим рас- 
четом. 

Стоимость 1000 кдж или 1000 ккал, полученных от лю- 


бого вида топлива, 
1000С. 
Д: = 0% г (284) 


где С, — стоимость топлива в руб/кг (уголь, нефть) или 
в руб/м3 (дрова); 

9 — удельная теплота сгорания топлива (для дров 
5050 тыс. кдж/мЗ, или 1202 тыс. ккал/м3; для 
угля антрацита 27300 кдж/кг, или 6540 ккал/кг); 

| — тепловой к. п. д. печи, равный 0,35 для угольной 
или дровяной. 

Стоимость топлива складывается из себестоимости на 
месте добычи и расходов на транспортирование. 
Для электроэнергии стоимость 1000 ккал 


д. = 100065 _ С, 
э — 100:8601. — 861» * 








(235) 


Если тепло принято в килоджоулях, то 1000 хдж будут 
стоить 
1000С- в. 


Д. — 1000-36009. 360'. ' (235,а) 





где С. — стоимость электроэнергии (коп/квт-ч); 
ь — к. п. д. прибора, при внутренней установке 
\»=1. 
Таким образом, можно сравнить, что дешевле — уголь, 
дрова или электроэнергия. 
Вторая часть расчетов — определение примерной мощ- 
ности на обогрев и расхода электроэнергии в год. 
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| Мощность на обогрев 
Р=ар(т,„—т,) вт/м3, (236) 


тде р — удельная тепловая характеристика; для одно- 
квартирного дома р=0,75 ккал/ч.м3.град, или 
0,87 вт/м?3 град; 
а — коэффициент, учитывающий местные климати- 
ческие условия (главным образом ветры) и 
равный от 1,2 до 1,4; 
т, — температура внутри помещения принимается 
равной 18°; 
т, — среднесуточная температура за самый холодный 
месяц года. 
При подсчете потребной на электроотонление энергии 
за весь отопительный сезон можно пользоваться следующей 


ормулой: 
т И’ =ар (вн Тер. сез) Г, (237) 


ср.сез — Средняя наружная температура за сезон; 

Т — продолжительность отопительного сезона (ч). 

Расчеты показывают, что если отпускная цена на дрова 
более 20 руб. за 1 м3, то отопление электричеством выгод- 
нее даже при стоимости электроэнергии 4 коп/квт-ч. При 
стоимости тонны угля 50 руб. электроотопление будет 
целесообразнее при стоимости 1 квт-ч менее 2 коп. 

Особенно выгодно электроотонпление при удешевленном 
ночном тарифе и использовании печей с аккумулированием 
тепла в ночные часы. Это практикуется в ряде зарубежных 
стран. 


где т 


8 2. Электронагревательные приборы 
для бытовых ‚целей 


Уже в настоящее время использование электрических 
плит и плиток в ряде районов может обеспечить значитель- 
ную экономию топлива. 

При сравнении эффективности электроплиток с огне- 
выми и газовыми плитами следует учитывать то обсто- 
ятельство, что к. п. д. огневых плит при использовании их 
только для приготовления пищи (а не для обогрева 
жилища) составляет 12—13%. Поэтому использование их 
может быть рационально только в холодное время года. 
Газовые плиты имеют к. п. д. от 20 до 40%, керосинки — 
около 30%, электрические плиты — от 40% и более. 
Одинаковая стоимость приготовления пищи на газе (при 
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газификации) и электроэнергии будет при стоимости элек- 
троэнергии до 1,65 коп/квт-ч. При введении двойного 
тарифа на электроэнергию (стоимость электроэнергии, 
потребленной в ночные часы, в2 раза меньше, чем в дневное 
время) становится целесообразным применение аккуму- 
лирующих электроводонагревателей. 

С расширением применения электрических нагрева- 
тельных приборов растет годовое потребление электро- 
энергии на душу населения. В 1970 г. на одного сельского 
жителя нашей страны будет приходиться 300—320 кет -ч. 
При этой норме исключено широкое внедрение электро- 
отопления. Но даже при газификации и при существующем 
тарифе на электроэнергию выгодно использовать электро- 
утюги, кофейники, блинницы и другие электронагрева- 
тельные приборы. Ниже приводятся сведения по некото- 
рым бытовым нагревательным приборам: указана их мощ 
ность и примерное потребление электроэнергии в год 
семьей в 4—5 человек. 


1. Электроплита напольная на две конфорки с жарочным шка- 
фом—3,8 квт; 600 квт-ч в год 


2. Электроплита настольная на две конфорки 2,4 квт 1500 кет-ч 
3. Жарочный шкаф : 1,6 квт 225 квт-ч 
4. Электрочайник 1,0 квт 1715 квт-ч 
5. Электросамовар 1,0 квт 200 квт-ч 
6. Нагреватель воды погружного типа 1,0 кет 250 кет-ч 
7. Нагреватель воды быстродействующий 2,0 квт 500 квт-ч 
8. Водонагреватель аккумулирующий, 45 л 0,7 квт 1500 квт -ч 
9. Электроутюг с регулированием темпера- 

туры : 1,0 квт 100 квт-ч 
10. Рефлекторные отопительные печи 0,5—1,0 квт 15 квт-ч 
11. Радиационные. нечи (панели). 1,0 кет 300 квт-ч 


12. Электроотопительные печи с аккумули- 
рованием 2—3 квт 2000—3000 квт -ч 
Находят широкое’ применение электрические меди- 
цинские грелки. 

_В ряде зарубежных стран получают широкое распро- 
странение электроодеяла *. В одеяле устанавливается на- 
гревательный элемент с термоэлектрорегулятором. Име- 
ется диск для регулирования тёмпературы нагрева. 

Существуют следующие способы обогрева жилищ и 
производственных помещений. с К 

‚ 1. Трубчатыми нагревателями, устанавливаемыми’ в 

помещении по плинтусу. | 





-* Опытная партия выпущена и вСССФ. 
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2. Различными по форме и размерам теплоизлучающими 
панелями из стекла или металла. Эти панели устанавли- 
вают в окнах или на стенах. 

3. Калориферами, состоящими из электронагревателей 
и вентиляторов, устанавливаемых в системе централизо- 
ванного вентилирования или в вентиляционных вводах 
в каждой комнате. 

4. Нагревательным проводом или кабелем, укладывае- 
мым в канавках бетонного пола. 

5. Легкими нагревательными листами — типа фольги, 
наклеиваемыми на потолок. 

6. Теплоаккумулирующими печами, внутренний слой 

` которых нагревается ночью за счет дешевой электроэнер- 
гии (при двойном тарифе). Нагревательный слой окружен 
теплоизолирующим слоем. Запасенное тепло поступает 
в помещение под действием Венло чер воздушные 
каналы. 

7. Аккумуляционным нагревом в теплоизолированных 
электродных котлах воды, которая циркулирует в системе 
центрального отопления. 

8. Электроэнергетическими установками или тепловыми 
насосами, принцип действия которых изложен ниже. 

По зарубежным данным, если принять стоимость обо-` 
грева.городским газом за 100%, прямое электроотопление 
того же помещения . будет стоить 145%; отопление 
на нефти — 42%; угольное отопление — 55%; отопление 
тепловым насосом — 42%. 


$ 3. Применение электротепла в производетвенных 
процессах 


В настоящее время электрический нагрев можно эко- 
номически эффективно применять более чем в 50 произ- 
водственных процессах. Вот далеко неполный перечень 
этих процессов. | 

Молочное животноводство и свиноводство: нагрев во- 
ды в моечных и кормокухнях, на доильных нлощадках, в. 
системах автопоения, в групповых поилках (при беспри- 
вязном и бесстаночном содержании животных), в душевых 
камерах и бассейнах для мытья животных; электропаровая 
стерилизация молочной посуды и частей доильной машины; 
запаривание сочных кормов; запаривание картофеля на 
силос; подготовка концентрированных кормов; электро- 
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силосование грубых кормов; выпечка кормового хлеба; 
сквашивание молока на ацидофилин; искусственная выпой- 
ка поросят и ягнят; пастеризация молока, сливок и обра- 
та; местный обогрев пола в репродуктивных свинарниках; 
обогрев акклиматизационных площадок для поросят-отъ- 
емышей; местный обогрев пола на скотных дворах с высо- 
коудойными коровами; вентиляция с подогревом свежего 
воздуха в репродуктивных свинарниках в телятниках; 
обсушка новорожденных животных. 

Птицеводство: инкубация, отопление и вентиляция 
цыплятников, утятников, индюшатников, обогрев птич- 
ников; подогрев воды в поилках. 

Шелководетво: кондиционирование воздуха в черво- 
воднях; нагрев коконов. 

Пчеловодство: выводка детки; обогрев ульев; расне- 
чатка сотов; впаивание вощины. 

Растениеводство открытого грунта: яровизация карто- 
феля; тепловое протравливание семян; сушка зерна и 
семян на селекционных станциях; сушка плодов, овощей, 
грибов, хмеля, хлопка; активное вентилирование сена с 
подогревом воздуха;  ферментация чая и табака. 

Растениеводство закрытого грунта: обогрев зимних и 
весенних парников для выращивания рассады, овощей, 
хлопка, табака, сеянцев цветов, черенков садовых куль- 
тур; обогрев теплиц; обогрев помещений для культуры 
шампиньонов; обогрев ящиков для стратификации вино- 
градных прививок; дозревание помидоров; стерилизация 
почвы и рассадо-посадочного материала. 

Сельскохозяйственные мастерские: горячая промывка 
тракторных деталей; регенерация масел; вулканизация 
авторезины; плавка баббита; наплавка деталей; сварка 
ит, д. 

Кроме чисто электрического нагрева, в сельском хо- 
зяйстве перспективно применение комбинированного на- 
грева. При этом основная доля тепла получается от систем 
с угольным, газовым или на жидком топливё обогревом, 
а дополнительный нагрев в целях повышения эффектив- 
ности процесса или установки осуществляется от электро- 
установок. 

Когда обогрев краткосрочный, а также когда требуется 
точное поддержание температуры, электронагрев — вне 
конкуренции. Лишь при необходимости длительного по- 
стоянного обогрева с большим выделением тепла экономи- 
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чески целесообразно применять централизованную тепло- 
фикацию. 
Производительность труда при применении элёктро- 
нагревательных установок промышленного назначения 
выше, чем при пламенном нагреве. | 

Удобство эксплуатации, широкая возможность авто- 
матизации и возможность применения нагрева в комплексе 
автоматизированных процессов дают основание рассчиты- 
вать в перспективе на значительный рост использования 
электричества для удовлетворения потребности: сельско- 
хозяйственного производства в тепловой энергии. 

При определении границ целесообразного использо- 
вания электроэнергии для получения горячей воды и пара 
в животноводстве можно пользоваться следующим соот- 


ношением: 
864 МьнКЬ 


эн = 
От ты 


х (6. (238) 
где С„„ — стоимость 1 кет-ч электрической энергии 
(коп.); 

С, — стоимость 1 кг топлива (коп.); 

Пэн — К. п. д. электронагревателя, принимается рав- 
ным 0,9—0,98; 

Пн — к.П.д. огневого прибора для котлов парообра- 
зователя, равен 0,35—0,55; 

К, — коэффициент, учитывающий добавочные зат- 
раты на рабочую силу, обслуживающую огневые 
установки для котлов-парообразователей, при- 
нимается равным 1,25—1,5; 

9, — удельная теплота сгорания топлива (икал/кг). 


$ 4. Электрообогрев в защищенном грунте 


При решении вопроса об эффективности применения 
электронагрева в защищенном грунте необходимо учиты- 
вать назначение того или иного сооружения защищенного 
грунта, его конструкцию, срок эксплуатации, вид выра- 
щиваемой культуры. 

В остекленных зимних теплицах можно выращивать 
рассаду овощных культур, плодоносящие огурцы или 
томаты, лук на перо, салаты и т. д. В настоящее время, 
как правило, электрообогрев зимних теплиц экономически 
нецелесообразен. Но эффективен местный подогрев почвы, 
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например, под рассадой при высокой плотности посадки 
фастений, при выгонке лука на перо, салата-витлуфа на 
зелень и т. д. В ряде случаев бывает целесообразен допол- 
нительный электрообогрев к системе водяного централи- 
зованного обогрева, автоматически включаемый при сни- 
жении температуры внутри теплиц ниже критической. 

В весенних теплицах, укрытых стеклом или пленкой и 
обогреваемых за счет солнечной радиации, для сохранения 
растений при ночных резких снижениях температур целе- 
сообразно устраивать систему аварийного электроподо- 
грева. Ее использование позволит также начать эксплу- 
атацию весенних теплиц на 10—14 дней раньше. При этом 
система должна быть автоматизированной, поддержива- 
ющей температуру только на минимально необходимом 
уровне без затраты энергии на малоэффективный избы- 
точный нагрев. 

В ранневесенних парниках`под остекленными рамами 
можно устроить электрообогрев почвы и воздуха, если 
есть избыточная дешевая электроэнергия. В этом случае 
надо провести технико-экономическое сравнение возмож- 
ных вариантов обогрева и принять более дешевый. 

В поздневесенних солнечных парниках под пленкой, 
обогреваемых за счет солнечной радиации, целесообразно 
применять систему дополнительного автоматизированного 
обогрева воздуха для предупреждения гибельных: послед- 
ствий заморозков. 

Для выгонки  салатного: цикория витлуфа, не нужда- 
ющегося в освещении, целесообразно применять грядки 
с автоматизированным электронагревом, устраиваемые 
непосредственно в. хранилищах. т 
В районах с продолжительной и холодной зимой, а 
также на крайнем севере целесообразно выращивать расте- 
ния в подземных хорошо теплоизолированных помещениях 
с использованием искусственного освещения люминесцент- 
ными лампами и лампами типа ДРЛ, которые и обогревают 
помещения в достаточной мере. 4 
- ` Мощность, потребная на обогрев, . 


| РР] 039) 
где Р. — мощность (вт); -. ть Я, 
Г. — площадь поверхности укрытия, ‘через которую 
сооружение теряет тепло (м2); о 
‚т, — необходимая внутренняя температура для расте- 
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ний; при защите от заморозков холодостойких 
культур (редис, салат) может быть принята 
равной --4°, а для теплолюбивых (огурцы, поми- 
доры) 12°; 

т, — возможная минимальная наружная ‘температура 

в период выращивания растений может быть 
принята равной среднемесячной минимальной 
за последние 5=—10 лет для данного района; 

К — коэффициент теплопередачи (вт/м?.град). 

Для остекленных теплиц и парников К=6 вт/м?.град; 
для парника под остекленными рамами и соломенными 
матами К=3 вт/м?.град; для остекленных парников с 
покрывалом из плотной бумаги Д==4 вт/м?.град; при ис- 
пользовании поролоновых ‘покрывал К=2,1 вт/м?.град; 
для укрытий из пленки А =10--13 вт/м?.град; для солнеч- 
ных парников с укрытием из пленки с дополнительным 
покрывалом из плотной бумаги А=5,5 вт/м?:град; для 
подвалов и подземных хорошо утепленных сверху поме- 
щений А=1,5--2,0 вт/м?.град. 

Пример. Определить примерную мощность системы ночного 
воздушного аварийного обогрева для солнечного парника под плен- 
кой (К=10) с площадью укрытия Р=30 м? при выращивании ‘цвет- 
ной капусты (т, минимальная — -|-4° С); ожидаемая минимальная 
ночная температура в апреле т,=— 06° С. ыы: 


Р=КР (1в—т,)=40.30 [4—(—6)] =40.30 (4--6) —=3000 вт==З вет. 


Пока еще нет стандартизованных обогревающих ком- 
плектов для тех или иных случаев обогрева сооружений 
защищенного грунта. ‹ я м 

Наиболее перспективный для. обогрева почвы в 
парниках метод обогрева асфальто-цементными блоками, 
разработанный в Научно-исследовательском институте 
механизации и электрификации Северо-Запада (г. Пуш- 
кин). На изготовление блоков идет битум нефтяной БН-5 
(12%), цементный порошок (10%), песок (78%). Размеры 
блоков 0,5%0,5% 0,06 м. Внутри блока змейкой уложен 
стальной оцинкованный провод диаметром 3,5—4 мм. 
Два конца его выходят по диагонали блока. В котлован 
парника насыпают сначала шлак, затем” песок — 5 см, 
затем укладывают блоки двумя рядами. (60 штук для 
20-рамного парника). Концы нагревательного провода 
спаивают твердым припоем и изолируют массой асфальто- 
бетона. Мощность на парник 5 квт. Сверху блоков насы- 
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пают грунт 18—20 см. Питание от сети 220/380 в. Блоки 
имеют чрезвычайно надежную изоляцию, обеспечивается 
полная безопасность обслуживающего персонала. Изо- 
ляция блоков самовосстанавливается, так как масса рас- 
плавляется и заполняет образовавшиеся при этом трещины. 

Широкое распространение получил также способ обо- 
грева парников, разработанный Запорожским филиалом 
Всесоюзного научно-исследовательского института элек- 
трификации сельского хозяйства. Нагревательным эле- 
ментом является стальной оцинкованный провод, заклю- 
часмый в асбоцементные трубы диаметром 125/145 мм, 
180/199 мм. или в гончарные глазурованные трубы диамет- 
ром 125/143 мм и более. Стыки между трубами цементируют 
или соединяют цементными муфтами. Трубы в почве 
укладывают двумя параллелями на глубине 300 мм. Про- 
вод включают на напряжение сети 220/380 в. 

Для обогрева воздуха в солнечных парниках и весен- 
них теплицах можно применять нагревательный провод . 
типа ПОСХВ (провод одножильный сельскохозяйственный 
в полихлорвиниловой изоляции), а также электрокало- 
риферы. 

Автоматизированные системы обогрева дают значитель- 
ную экономию электроэнергии по сравнению с неавтома- 
тизированными. Уменьшение расхода электроэнергии при 
автоматизации может быть в 4—5 раз. На рисунке 286 
показано, как меняется естественная температура в послед- 
них числах марта, в начале апреля под пленочными укры- 
тиями солнечных парников в ясный и облачный день. 

В дневные часы за счет солнечной радиации под пленкой 
обеспечивается температура, благоприятная для развития 
холодостойких культур. Однако ночью, особенно безоб- 
лачной, запасенное днем тепло уходит из парника, и тем- 
пература падает (в первый день в точке В до —8°). Чтобы 
удержать температуру на уровне --4°, можно восноль- 
зоваться автоматизированной или неавтоматизированной 
системами обогрева. При автоматизированной системе тем- 
пература будет изменяться в виде ломаной линии 2, верх- 
ние точки которой соответствуют моментам отключения 
системы, а нижние — моментам включения. Расход энер- 
гии будет пропорционален площади АВС, зашгрихованной 
с наклоном линий вправо. Если же система не автоматизи- 
рована (линия 9) и включается вручную при снижении тем- 
пературы до -- 4, расход энергии возрастет более чем вдвое. 
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Нри облачной погоде ночное снижение температуры 
несколько меньше. Расход энергии при неавтоматизиро- 
ванной системе будет в 3 раза больше, чем при автомати- 
зированной. Наконец, при автоматике не надо держать 
специального наблюдателя, который включает и выклю- 
чает неавтоматизированную систему. | 
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Рис. 286. Примерное изменение температуры воздуха под пленоч- 
ным укрытием солнечных парников: 


1 — ход естественной температуры в парнике; 2— ход температуры при автома- 

тическом включении и выключении системы дополнительного подогрева воз- 

пуха; 3— ход температуры под пленкой при постоянном включении системы 
обогрева (неавтоматизированная система). 


Из других применений электротепла в овощеводстве 
защищенного грунта. следует отметить стерилизацию 
почвы, главным образом в небольших количествах под 
рассаду. Расход энергии на нагрев почвы до 95—98° 
составляет 45—50 квт -ч/мЗ. Стерилизаторы могут быть 
электродного типа, когда ящик, в котором нагревается 
почва, перегорожен пластинами-электродами, равноот- 
стоящими друг от друга, и к ним подводится напряжение. 
Нагрев идет за счет. прохождения тока непосредственно 
в почве. В элементных стерилизаторах нагрев почвы идет 
от труб с вложенными в них проволочными нагревателями. 
Трубы с нагревателями располагают в шахматном порядке 
вдоль ящика-стерилизатора с расстоянием между ними 
20—25 см. 
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Для стерилизации рассады овощей, а также посадоч- 
ного материала плодово-ягодных культур большой эффект 
дают ванны-стерилизаторы, вода в которых нагревается 
автоматизированным нагревателем. Это позволяет уста- 
новить строго заданную. температуру (например, точно 46° 
для черенков смородины, рассады садовой земляники и 
т. д.) и погружать на некоторое время в воду стерилизуе- 
мый материал. 

В настоящее время разрабатываются различного рода 
установки для внедрения электротепла в овощеводстве и 
садоводстве не только в описанные выше процессы, но и 
для сушки, а также в процессы хранения и т. д. 


$ 5. Получение тепла при помощи 
тепловых насосов. Кондиционеры 


Принцип действия теплового насоса аналогичен прин- 
ципу действия компрессионного холодильника. В тепловом 
насосе в отличие от холодильника тепло от источника 
с низкой температурой переносится к источнику тепла 
с более высокой температурой. В холодильнике же тепло, 
отнятое от воздуха в камере хранения и находящихся 
там продуктов, передается в окружающий воздух поме- 
щения — через радиатор, установленный сзади холодиль- 
ника, обычно теплый на ощупь. На рисунке 287 предетав- 
лена схема отопления жилых домов 5 за счет тепла, отни- 
маемого от низкопотенциального источника (река, термаль- 
`ные подземные воды, тепловые отходы промьниленного 
производства). Тепло переносится рабочей жидкостью 
`(атентом) с низкой температурой кипения (фреон, аммиак 
и др.), циркулирующей в замкнутой системе теплового 
насоса. Это происходит следующим образом. Компрессор 7 
создает разрежение в испарителе 2, благодаря чему жид- 
кость-агент кипит при т== —2°. Процесс кинения: форси- 
руется подачей в змеевик подогрева воды от низкопотен- 
циального источника тепла (на рисунке подледной воды 
при 1=--4°). Эта вода, охлаждаясь, передает свое тепло 
жидкости-атенту. Пары агента компрессор нагнетает в 
конденсатор 9, где за счет высокого давления температура 
паров агента поднимается (на рисунке до --75°). В. змее- 
вике конденсатора циркулирует вода из системы отопления` 
домов. Пары агента охлаждаются и конденсируются, а 
вода в системе обогрева подогревается (на рисунке входит 
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1=--55° и выходит с 1=--70°). Сконденсировавшийся 
‘агент через дроссельный вентиль 4 снова поступает в ис- 
паритель 2 и. т. д. 
Электроэнергия затрачивается здесь лишь на привод 
компрессора и насосов. По сравнению с прямым электро- 





Река. 
подземные теплые воды 
или тепловые отходы производства 


Рис. 287. Схема отопления жилых домов при помощи теплового на- 
соса: 


Т — компрессор; 2— испаритель; `3— конденсатор; 4=— дроссельный вентиль; 
5— отапливаемые дома. „ 


нагревом расход. электроэнергии будет меньше в 2,5—3 
‚раза, в зависимости от температурных условий и качества 
применяемых материалов. 

В настоящее время тепловые насосы применяют для 
отопления ряда объектов в Крыму, Ленинграде, Волго- 
граде, Ташкенте, Владивостоке и других городах. 

Перспективно применение тепловых насосов при эко- 
номической целесообразности децентрализованного тепло- 
снабжения, то есть в районах с малой тепловой нагрузкой 
при дорогом топливе. Особенно целесообразно применять 
тепловые насосы там, где надо иметь и тепло и холод, или 
там, где зимой требуется отопление помещения, а летом — 
его охлаждение. В сельском хозяйстве одним из наиболее 
перспективных мест применения тепловых насосов явля- 
ется животноводство. За рубежом уже находят применение 
тепловые насосы для охлаждения молока и одновременного 
нагрева воды в. системе центрального отопления служеб- 
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ных помещений. Так, при суточном надое 11 т молока 
количество отнимаемого от него тепла составляет около 
400 000 ккал, что достаточно для нагрева 6 тыс. д воды 
на 50°. В установках меньшего размера при охлаждении 
450 л молока с 32 до 4,5° отнимается энергия, эквивалент- 
ная 24 кет-ч. Эта энергия нагревает воду для мойки 
оборудования, подмывания вымени и других целей. 
Перспективно применение кондиционеров воздуха для 
охлаждения воздуха в помещениях летом и нагрева его 
зимой. Комнатные кондиционеры устанавливают обычно 
в вырезе на окно 8 (рис. 288). Компрессор кондиционера 1 
приводится в действие электродвигателем 5. От него же 
приводятся в действие вентиляторы 4 и 6. Вентилятор 4 
засасывает воздух из комнаты и прогоняет его через пла- 
стины радиатора-испарителя 2 снова в комнату. Бла- 
годаря этому в жаркое летнее время воздух в комнате ох- 
лаждается. Агент в конденсаторе 3 охлаждается наружным 


Улица 


Рис. 288. Схема кондиционера 
воздуха для отдельных ком- 
нат: 

1— компрессор; 2 — радиатор ис- 
парителя; 3— радиатор конденса- 
тора; 4 и 6— вентиляторы; 5 — 
двигатель; 7— заслонки; 8 — окно 
комнаты; 9— панель управления. 





Комната 


воздухом. В случае необходимости может работать один 
вентилятор и через заслонки 7 вентилировать помещение. 
С помощью панели управления 9 можно задать тот.или 
иной режим работы кондиционера: летом — на охлаждение 
воздуха в помещении, зимой — на подогрев. 

Пока стоимость установок с тепловыми насосами еще 
высока так как нет их массового серийного изготовления. 
Однако они, несомненно, найдут большое распространение 
в сельском хозяйстве как для бытовых, так и производст- 
венных целей. 
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